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في كانون الشاني / يناير من عام ١94‏ اجتمع قرابة مكتي فيزيائي 
كمومي في مركز التجارة العالمية في مدينة نيويورك لقضاء أسبوع من الزمن 
مخصص للمناقشة في أمر معاني تلك النظرية الكمومية”"؟ العجيبة.كان هذا 
اللقاءء, الذي حدث بعد ست سئوات من صدور الطبعة الأولى لهذا 
الكتاب » دافعاً لإعداد هذه الطبعة الثانية العصرية . لقاد دك هذا اللقاء 
بلقاء اخر قديم ‏ أتحدث عنه في الفصل السابع ‏ تم قي عام ل 1ك 
فندق متروبول في بروكسل وضم كلا من ألبرت أينشتاين ونيلزنور وماكس 
بلانك وماكس بورن والسيدة كوري وإرفين شمرودنغر وبول ديراك ولوي 
دوبروي وهندريك لورتتز وفيرنر هايزنب رم وولفغانغ باولي وعدة نجوم اخرين من 
علماء النظرية الكمومية المكتشفة حديثاً ( قرابة ثلاثين ) » وجرى فيه نقاشس 
حول هذا الموضوع نفسه . لكن الأمور لم تتغير بحق في السنين التي تلت 
بخصوص الأساس الفكري الفلسفي هذه النظرية . 

لقد غيب الموت كل نجوم موك عام /1911 2 وكان اخرهم لوي 
دوبروي الذي مات عام ١9485‏ عن عمر يناهز اثنين وتسعين عاماً . لكن 
الأعلام الجدد ليسوا بهذه الكثرة » رغم أن نظرية الكم أصبحت شيئا لاغنى 
عنه في المرن العشرين . 

تقد عقا الوكر انعاني تابر يفا لواحد من كبار الشيوخ » في الميدان 
الكمومي الحالي ٠‏ أوجين فيغر :عمعنا.5 الذي قدّم موهبته وبصيرته ) 


ولكن دون أن يقدم سيكارا لأحد . إن السر القديم ما يزال سر . وما ترا 
قطة شرودنغر معلقة بين الحياة والموت ف صندوق رعا كان أو م يكن 34 2-0 


امتلاً بغاز السيانيد القائل . كا أن موجة ( تابع ) الاحتال الكمومية ( ال تك 
ارج اجن مصيا لي بصا بانتظار راضد مفاجىء : يلمّها ؛ - 


فيغير الاحتال ويخلق حقيقة واقعية لإ]ذلهع5 مرصودة . 


() تقئيات وأفكار جديدة في نظرية القياس الكمومية , عُقد برعاية أكاديمية نيويورك للعلوم , 
من 5١‏ إلى 55 كانون الثاني ١945‏ » في مديئة نيوبيورك . 
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وما زال أيضاً ٠‏ صديق فيغنز » يتساءل عما إذا كان هو , أم الأستاذ | 
الذي يرصده والمنظومة الكمومية التي بين يديه » قد ٠‏ م تك » وخلق الحقيقة 
التي استمتع بها عندما رصد المنظومة نفسها . كا أن مفارقة 240:قم الحقيقة 
الواقعية » التي ذكرها أينشتاين وبوريس بودولسكي تإاواه04م.8 وناتان 
روزين 21.8056 » ما تزال تحير عقول الجميع لدى جمهور من يتساءلون عما 
إذا كان ميكانيك الكم كاملا أم ناقصاً » وعن النظرية الغريبة التي قد تكون 
لازمة لاتمامه . 


هذا ورغم أن جون يل 3.8611 لم يكن حاضراً إلا أن روحه كانت 
تمبيمن على الحاضرين من خلال صدى نظريته الذي كان ينتشر في قاعة المؤمُر 
بأممرع من الفوتون . وقد بزغت نجوم جديدة عرضت أراءٌ مبتكرة لم تكن 
لتقود إلا إلى مزيد من الاسرار . 

لقد د 0 في مدير الجلسات » دانييل غرينبرغر 65ع12.01662661 )2 
بلورنتز الذي جمع مور سَلفي ١971‏ :50172 ( اسم الثري الصناعي الذي 
مول المؤمر ) في بروكسل حين أعلن أينشتاين أنه لم يتأقلم بحق مع هذه 
القضية الكمومية . وقد قال غرينبرغر إن موؤعر عام 5م9١‏ هو أول لقاء 
شامل حول ميكانيك الكم يُعقد في الولايات المتحدة منذ زمن طويل جداً . 
لكنني أظن أن هذا المومّر هو الوحيد من نوعه منذ عام ١9511/‏ . 

في خطاب التقديم بين غرينبرغر أن نظرية الكم تتعارض » على صعيد 
الحقيقة » مع النظرية العلمية الشائعة قبلها . كان من المتوقع أن تشهد عقود 
السنين الستة بين المؤتَرين ظهور براهين تجريبية مبتكرة تلقي الضوء على ظواهر 
جديدة لا يمكن إدخاا في إطار النظرية القديمة . لكن الأمر ليش كذلات بتاتاً 
في حال النظرية الكمومية . ذلك أن التجارب الجديدة قد أثبتت أن هذه 
النظرية لم تزل صحيحة رغم أن مغزاها ما يزال موضع جدال . إن نظرية الكم 
نظرية صائبة وفيها حتى اليوم من العجب العجاب ما كان فيها منذ نشأتها . 

عندما كنت طالباً أدرس ميكانيك الكم كان يوجد » هما سماه أينشتاين 
« تحارب ذهنيَة 8ه يطعة أمكلة نموذجية توضخ غرابة هذه النظرية . كانت 
قطة شرودنغر واحداً منها . كنا في تلك الأيام طلابأ نجلس في أقصى القاعة 
نصغي إلى الأستاذ وهو يشرح هذه المفارقة ونيتسم في سرنا » « ما أسخف 


هذه الأمور 6" . ونادراً ما كنا نتوقع أن تظل هذه القطة , بعد ثلاثين عاماً ‏ 

لك أو عور امه فى تخارب. أهرييت يف عبر الضيات الشركة ه190 
مستخلمة وسائل تجحريبية تستغل الناقلية الفائقة 7إ011نا6650000110ناة . 

يوجد في هذه التجارب » بدلا من ١‏ القطة في الصندوق 6 » قليل من 
ايا اسم تصضيد ف بيت "أن كلع ور :فنا يها 

من المغسيسحيسة . بسل كان مقسداراً محس وا » كان شيشا يمكن إدراكه في عام 

إحساساتنا اليومية العادية .وكالقطة التي « يجب » أن توجد في عالم شبحي 
تكون فيه حية وميتة في أن معأ » كان على قطعة التدفق هذه أن توجد في وقت 
واحد في كلتا جهتي حاجز معين إلى أن يقيِّض الله لها راصدا يلقي عليها نظرة 
خاطفة وبذلك ١‏ يلمّها » فيختصرها ‏ كم في شأن القطة ‏ إلى هذه الجهة 
فقط من الحاجز أو تلك . 

كان هذا الموضوع بالذات » أي إدراك هذه العجيبة الكمومية » واحدأً 
من موضوعات المؤعر الرئيسية الشيء الذي كبا نتفكه بع ومن طلااب 
جامعيون ولم نكن نحلم قط بأن يصبح حقيقة واقعة . فبدلاً من العثور على 
ميكانيك كمومي مقصور دوماعلى 7" صغيرة من هذا العالم وجدنا ؛ 
نحن الفيزيائيين » أنه قابل للتطبيق في: محالات متزايدة الاتساع من المكان 
والزمان امجاورين لنا . 

وهكذا » وبعد السنوات الست التي انقضت بعد الطبعة الأولى لهذا 
الكتاب » أصبح ميكانيك الكم أكثر جدارة بالاهتام من ذي قبل . ولئن 
سمي عصرنا بعد عام 65 بدالعصر الذري ) . فإنني أعتقد أننا في 
مدخل عصر جديد . إننا نعيش في عصر يجدر بنا أن نسميه بحق ( العصر 
الكمومي » . وما على من يرغب في رؤية عدة تماذج من هذا اضر ستوين أن 
يتطلع إلى منجزات التقانة الحديثة . فلا مجال » مثلا » لاقتناء جهاز تلفزيوني 
شعّال دون أن يلعب 5 الفعل الصغير لعبته . إننا نعيش في عصر يصفه الفنان 


(»*) إنني على يقين من أن قارىء هذا الكتاب للمرة الأولى سيتساءل عن شأن هذه القطة 
الشبيرة » لكنه يستطيع إذا شاء أن يستبق القراءة فيقفز إلى الفصل الحادي عشر ليعرف 
كل شيء عنها 
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الموهوب لوري أندرسون 0065508 .1 بأنه ( إصبعي 1هإنوذك 290 . وهذا 
يعني أن « الآلة » الكمومية إما أن تكون ١‏ شغالة » أو أن تكون « غير 
شغالة». فإما أن يحدث الشبيء كله وإما أن لايحدث بتاناً أي أن 6 
الفعل يكون « صفرا » أو « واحداً » ولا شيء بينهما . 

كد أ غير ةسوس ماقت ف غرنة المايكة ١‏ لقتنا غك بفداي 
اللا القافس عسر . وفيب عَريك بسن_الكتلام عن اكقاعكافان جدايدين 
حرا بسنا الشلزيية. الأولى . وها أنني أكثرُ اهتهاما بالأفكار اللمديدة د أحيييت 
في الحديث عن فهمنا هذه الأفكار . وكعادتي » سوف أحاول أن أشرح هذه 
الأفكا ر بما يتيح فهمها حتى لأقل القراء إلماما بهذا العلم المعقد . ولا للف 
سوى أن أتبر ك "أن" القسم الأعظم من هذه الأفكار ينتمي إلى مفهومي 
الزمان والمكان » ذلك الزمكان الذي أثبت أينشتاين أنه ليس "ا تعودنا عليه . 
فقد يوجد في هذا الكون , على ما يبدو » عوالم موازية « خارجية هناك ) 
سيكون علينا أن نستطيع استكشافها ؛ وقد يكون المستقبل » حتى في هذا 
العغالم » كفيلاً بأن يغير مفاهيمنا عن الحقيقة نفسها . هذا وإذا كنت قد قرأت 
من قبل الفصول الأربعة عشر في الطبعة الأولى فلا تقلق لاسا 
فيا . ومع ذلك فإن الفصل الخامس عشر جديد.وربما أغرب مما قبله . أ 
مالإسوفك ترز يسني الأفكاز المبباؤدغ فلا ها يمررفك عمد عتما كن 
لغرابة هذه الخفكا رامويان تتناول العالم الشائع الذي نعيش فيه كلنا : بن أت 
الغد صار هنا اليوم » وإذا اتضح أن هذه الأفكار عن الزمان والمكان صحيحة 
فقسد نكتيد عضرا من المعجفزات غند متقتالب. هذا :القرن اللداخول في القرن 
الحادي والعشرين . 

فريد الان وولف 
ان اويل حي لمي كيوك 


كيزن الأول / دوتسر سا 


)»(١‏ المقصود هنا من صفة « إصبعي »» كا يتضح من الشرح الذي يسوقه المؤلف » أحد 
الوضعين الذي تتخذه الإأصبع : فهي إما مطوية وعددئذ تعني ١‏ لا شييء' أو 
«الققالاء نامرح زتيرةة بوداء .يحب سه ٠‏ ومنايييدا 

( المترجم ) . 


إمعا 


إن عبارة ١‏ القفزة الكمومية ؛ الواردة فى عنوان هذا الكتاب يجب أن ثفهم 
بكلا للعنيين ‏ اللرفى والجازي . إنهاء ععناها الحرفى . قفزة جد صغيرة ٠‏ لكا 
فجائية » يعانهيا كل جسيم مادي فى حركته من مكان لآخر . وعبارة ١‏ الفيزياء 
الدديدة ؛ ‏ الفيزياء الكمومية ‏ تدل عيل أن كل المسهات التي يتألف منها العام 
اعد يويك أن صبورها ب جد الخو بك افونت ولحي .,رعاللفاء اونا 
مصنوعان من ذرات مادية وما دونها سبوا فلابد ناء غحن أبيونًا . من ١‏ ركوب 
القفزة الكمومية ؛ . 

وركوب القفزة الكمومية . .ععناها امجازي . ينطوي على بعض الجازفة » أي 
أن نرحل إلى أرض مجهولة لا دليل فيها نتبعه . ومثل هذه اللغامرة عملية غير مضمونة 
العواقب فى أحسن الأحوال . وهذا يعني أيضاً الخاطرة بشيء لا مجر أي امرىء آخر 
عل أن عمخاطر به لكنناء أنت وأنا معاء أردنا أن غخوض أمثال هذه للغامرة . فأنا قد 
تحرأت عل كتابة هذا الكتاب وأنت . غير الفيزيالي . تجرأت عل شرائه كي تقرأة . 
كان زملاثي قد حذروني من استحالة النجاح فى هذه للهمة . فقد قالوا لي إن 
١هامن‏ أحد يستطيع فهم الفيزياء الكمومية بدون زاد رباضي متين » . 

عدا لآأن االعدرخ الكيومية كانك ويا عسلبة اغيو مدييوذة الدزاقب حى لدي 
العلماء الذين اكتشفوا كوامن ميكانيك الكم . كان الارتياب في نتائجه حرفي 
اللعنى . ذلك أن القفزة الكمومية ليست . لدى الخسيم الذري » عملية مضمونة 
النتيجة . إذ لا يوجد وسيلة تعرف بهاء بيقين مطلق . حركاث مثل هذه الجسهات 
اللادية الدقيقة . وهذا في الواقع يقود إلى قانون جديد في الفيزياء يعرف باسم هبدأ 
اللاحتمية . لكن أمثال هذا القانون الحديد محفوفة باللخاطر ؛ والخاطرة تسيء إلى 
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حصافة العلميين واعتدادهم تأفسيي . وقد أسفرت الفيزياء الجديدة عن وجه غير 
مألوف . عن عام سحري . وكشفت للعلماء معنى جديداً لكلمة نظام 00 . ١‏ 
يعثر عل هذا النظام الخديد . الذي هو أساس الفيزياء الجديدة , في دنيا اللسهات 
اللادية بل فى عقول رجال العلم . 

لقد عنى هذا للفيزيائيين وجوب التحي عن أفكارهم المصنوعة سلفاً تخصوص 
العالم الفيزياقُ . والآن . وبعد مرور زهاء غانين عاما على اكتشاف الطبيعة الكمومية 
للمادة . مايزال الفيزيائيون مضطرين إلى إعادة النظر فى كل ما كانوا يعتقدونه شيئا 
مقدساً . وما يزال فى جعبة عَالّم الكموم مفاجات مثيرة . 

يعرض هذا الكتاب تارخ ومفاهم الفيزء بام النديدة التي تسمى :ميكازيلك 
8 ليد صور ا جازيت لكر اللفاهم ريدأ اللفاهم للنأصلة فى عمق الخيرة 

٠‏ وميله الاريعة تسح ارقي بجازيا . .ون علاللاق. الشرداسؤز تايل القازم 

_ اللجازية . وبذلك امق أن أصل حت إلى أقل راق باينا بالرياضيات . 

ات على ذلك مثلا . سس في باقن اللكسيميون أن كك اعسلية 
رود جوينا« الفوويللق عل اذزة مااتناتؤنق اذه الذزة.. كينت :+ 

تصور أنك دُعيت إلى شرب الشاي وأنك فوجكت بأقزام صغيرة يقومون 
بالخدمة ١‏ سيترتب عليك أن تطوي جسدك كي تدخل في بيتهم القزمي الصغير . 
أقاكايك عل 27 ال . انه إللبرألنك :سان السقويف البسدت يعالية. يضفذا :. انيه 
إلى خطاك أبضا_ إن الأقزام لا يحعاجون إلا لأثاث صغير جلسون فيه . 
حذار ...٠هاء‏ فات الوقت . لقد سحقت فنجانا قَزِما باصابعك فلم يعد فنجانا . 

انرما ععديث بف يبت الأقزام هذاعائل ما يحدث في التعامل مع عالم الذرات 
وما دونها من 00 اليك و خللاف إإضاق ولحد هو اليه فى ل تعامل مع 
هذا العالم ٠‏ مضطر ,إلى أن تفتتح بابل وا عه العملية نشو مه 
الصغير لدرجة أن يظهر فى حالة فوضى ككآملة . 

زد على ذلك أن الأمر لا .بقتصر على صعر الأقزام . بل هم أبضاً مزاجيون 
و . مير ضمن يبتهم وأنت تحمل لوحا عل كتفك . أو هب أنك اضطررت إلى أن 
تحك جلدك قليلا. 45 ععدكذ أن هو لاء الناس يتصرؤون معك بفظاظة ظاهرة . 
ولكن اذا ابتسمت وتصرفت بلطف يكونون حميمين ودودين . وحتى إذا لم تنتبه إلى 
مشاعرك غحوهم فإنبم منتببون . وهكذا فأنت . عندما تغلار منزطم الصغير , يمكن 


5 


أن تكون قد فضيت وكا متعال 8 1ا]0ظظ2ظ2 وهذا دون أن قدرك مدى مسو و ليتك 
عن تلك النتائج . 

واذا أضفت الآن أن 03 ما تستطيع مشاهدته لا يتعدى نتائج تلك الأعمال 
( أي فتح أبواب الببت القزم واغلاقها وتشويش البيوت القزمة وكسر الفناجين . 
اح عندئذ تبدأ تتساءل عما إذ١‏ كان ما شاهدته بيتا قزما عاديا بالفعل أم نوفا قير 
ذلك قاما. والأرصاد في عام الذرات تظهر عل نفس الدرجة من الغرابة ,إلى حد 
كي . داس غيل (تااؤمسد درط مداتسبيت فى حهذظ الارة عضا يسصسعيل تعليدا ممست أن 
نرسم للذرة صورة حقيقية موثوقة . وهذا ما دعا الفيزيائيون إلى التسالأل عما تعنيه 
الصورة المعتمدة اصطلاحا للذرة . هذا لدرجة أن بعضهم يعتقدون اعتقادا راسخا 
بأن الذراهتا للا جمد ,ل عمسا بوصعد. وجوؤيسا كرات بمناز ع سيانية . 

لقد استنبط الفيزيائيون ميكانيك الكم من خلال ما لقوا من صعوبات في 
محاولات توصيف عال الأشياء الدقيقة كالذرات والالكترونات ( الإلكارونات 
جسهات صغيرة خفيفة مصدرها الذرات وتحمل شحنة كهربائية ) . ولبس 
اكتشاف الفيزياء اللديدة سوى حكاية مغامرتهم في عالم الادة والطاقة السحري . 
كانت محاولاتهم تشتد صعوبةلأن كل اكتشاف جديد كان يلب معه مفارقات 
جديدةٍ . كان عدد هذه للفارقات ثلاثا . 

الفارقة الأولى هي أن الأأشياء تتحرك دون أن تتبع قانون المركة اليكانيكية . 
كان الفيزيائيون قد اعتادوا عل بعض الافكار بتخصوص أسلوب حركة الأشياء . كانوا 
مؤمنين بالصورة التي يرسمها ميكانيك نيوتن . أي الليكانيك التقليدي -كركة الللاة . 
يتحرك مثل ١‏ سيل » يذهب من نقطة لأخرى . 

لقد أخفق ميكانيك الكم في تعزيز هذه الصورة . فقد دل عل أن الحركة رعا 
لا تحدث بهذا الأسلوب ء بل إن الأشياء تتحرك بشكل تقطعي . إنها ١‏ تقفز» من 
نقطة لأخرى دون جهد عل ما يبدو ودون جلبة بين النقطتين . 

المفارقة الثانية تناولت النظرة التقليدية ,إلى العلم للعتمدة عيل أساس أنه عملية 
مرتبة معقولة ترصد الطبيعة وتصف المرصود بشكل موضوعي ع,انك0[0 . كانت 
هذه النظرة تعتمد عل القناعة بأن كل ما يرصد عل أساس أنه موجود ١‏ هناك 
خارج » عملية الرصد هو فعلا كذلك . كان خلوً العلم من الوضوعية فكرة 


١ هم‎ 


ادش ترك عق ) اماك قن درنتا. 

لكن ميكانيك الكم يشير إلى أن الرء الذي تعوّد على رصد الطبيعة في 
مستواها الذري ١‏ يخلق » ويحدد ما يراه . وذلك عل غرار ما يشاهده عندما ينظر إلى 
الضِوء من خلال مرشحات ملونة . فلون الضوء يتوقف عل لون اللرشح اللستعمل . 
وفى ميكانبك الكم لا توجد وسيلة للتخلص من اللرشحات . والفيزيائيون لا يعرفون 
ماهية هذه الرشحات . حت :أن أكنر الأفكار أساسية عن اللادة ٠‏ كمفهوم 
الجسم ؛ء يتبين أنها عصية عل الفهم إذا افوض الرء أن للجسيم خضائصض 


هلد خاطاً عن لاسي لأ نا ومادورارة #تملوووعا عدار أن وميد . 


الدى_ 36 يف اقول مسيدى ه0015 نوللناً م اللخاة ا اليه ار 
الكاملة للشيء اللرصود » ؟ ترسعها مجموعة الأرصاد . تظهر عديمة اللعنى . ولنتضرب 
على ذلك مثلا آخر . 
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في تجربة مشهورة بامم جخربة اللشق المضاعف يندفع سيل من النسهات نحو 
شاشة . يوضع بان الشاشة ومنبع للجسهات حاجز فيه شفان ضيقان متوازيان . هذه 
الطريقة يضطر اللسيم الذي سيتيسر له الوصول إلى الشاشة أن ير عبر أحد 
الشقين . وكل جسيم يصل إلى الشاشة يترك علها بصمة أو بقعة صغيرةٍ سوداء . 
والأمر الذهل هنا هو أننك اذا أغلقت أحد الشقين تجد أن عدد الجسهات التي تصل 
إلى مناطق معينة من الشاشة أكبر من عدد الدسهات التي كانت تصل إلى الناطق 
نفسها عندما كان الشقان كلاهما مفتوحين . لاتوجد طريقة لفهم هذه اللفارقة ,اذا 
اعتبرت أن ذلك السيل مؤلف بكل بساطة من جسهات صغيرة . باذ كيف يتسنى 
للجميم أن يعلم بوجود شق آخرء مفتوحاً كان أم مغلقاً ؟ وما دام لكل جسيم خيار 
في عبور أحد الشقين . فإن له فرصتين في بلول أبة نقطة من الشاشة . وهذا يعني : 
عندما يكون الشقان مفتوحين ١‏ أن تصل اللسهات إلى كل مناطق الشاشة بوتيرة 
أكبر . لكن هذا ليس مائراه . بل .ان مائراه » عندما يكون الشقان مفتوحين » هو أن 
الجسهات تاشت الورود على مناطق معينة من الشاشة فظلت هذه الناطق بيضاء 
فارغة من الجسهات . 

يان بإغلاق أحد الشقين لا يترك للجسيات سوى طريق واحد . لكنها مع 
ذلك تتدبر أمرها كي ترد على تلك الناطق التي كانت بيضاء فارغة » بين المناطق 
السوداء » وهذا يحدث فوراً لحظة إغلاق أحد الشقين . اذا تتحاشى اللسهات 
بعض مناطق الشاشة عندما يكون كلا الشقين مفتوحين ؟ هل هي ١‏ واعية » لوجود 
الشقين ؟ لا يوجد للجسيم صورة معقولة تفسر سلوكه العجيب هذا عندما يوضع 
أمام خيارين . رعا كان الطريقان التاحان لكل جسم ء عبر هذا الشق أو ذاك » 
يتداخلان معا وينفي كل منهما الآخر . أو رعا كانت المسهات في السيل تتراطم 

كلا . إنها لاتتصرف بهذا الشكل . إذ يمكن أن نتحكم بالدسهات عا يمجعلها 
ترد فرادى علل لوح الشقين » أي واحدا فقط في كل ورود.. ومع ذلك غجد أن كل 
واحد منها يتحاشى الناطق البيضاء عل الشاشة عندما يكون الشقان مفتوحين . رعا 
كان هناك طريقة أخرى لتفسير .هذه التجربة . 

نعم هناك طريقة . بإن اللدسهات ليست جسهات حين مر عبر الشقين ‏ 
اها موجات . والأمواج تتداخل فعلا بعضا مع بعض . والواقع أثنابإذا منحنا كل 
جسيم طولاً موجياً» وأخذنا بالحسبان تداخل الأمواج . نستطيع أن نفسر اما 


١ /7ا‎ 


ااا 


صورة تداخل ناجم عن ,الكترونات تصل إلل شاشة عبر شق مضاعف 


حصول الناطق البيضاء . وهذا يعني حتا وجود خط فى الصورة الأول التي لدينا عن 
الجسهات . ,انها ليست ١‏ جسهات » بتاتا . انها موجات . 

كال ان لذ لك ببمتصييكا لوو اكد . ينيبذة للؤافنات ١‏ عيذ ترد عل 
الشاشةء لا تحتل كل مكان فيا دفعة واحدة 5 يجدر بللوجة العادية أن تفعل ؟ بل 
انها فل من ذلك ٠.‏ تصل على شكل بقع نقطية متوالية . فهذه ١‏ للوجات ٠»‏ هي 
اذن جسهات فى واقع المي 

جسهات أم موجات ؟ أبهما الصورة الصحيحة ؟ إن الواب يتعلق باجلزء 
الذي غجريه من التجربة . ففي حال شق واحد مفتوح يكون السيل سيل جسهات . 
وعندما يكون الشقان مفتوحين يكون السيل مؤلفا من موجات . فالطبيعة الفيزيائية 
نسيل ١‏ الجسهات ؛ منوطة بكيفية اجراء التجربة . 

وهذا ما يقودنا إلى اللفارقة الثالثة الكامنة في الفيزياء الجديدة : بالرغم من 
الاضطراب الطبيعي الظاهر فى هذه التجربة وسواها . ينىء ميكانيك الكم عن وجود 
نظام فى هذا العالم .لكنه » بكل بساطة . ليس النظامٌ الذي كنا نتوقعه . حت أن من 
الصعب معرفة الاوصاف الصحيحة طذا النظام لأن ذلك يقتضي شيئا يتجاوز عام 
الفيزياء . انه شيء يسنا نحن » يعس عقولنا ويمس أفكارنا . فكيف التقت الفيزياء 
وعقولنا معا ؟ ذلك هو السؤال الذي يثور حوله الحدل . إن الاكتشاف التدريجي 
بأن ما نفكر فبه يمكن أن يكون له تأثير فزيائي فها نرصده أدى إلى ثورة في التفكير 
والفلسفة . ناهيك عن الفيزياء . 


يظهر أن ميكانيك الكم ينطوي على أوصاف نظام علي يتضمننا نحن السشر 
بطريقة خاصة جد . والواقع أن عقولنا يمكن أن تدخل في الطبيعة بشكل لم يكن 
يخطر لنا ببال . فالتفكير بأن الذرات قد لا يكون ها وجود ععزل عمن يرصدها فكرة 
أزاها مثيرة جد . فهل هذا الواقع الذي يخص الذرات يسود أُيضاً في ميادين العلم 
الأخرى ؟ ركا كان الكثير ثما نظنه حقيقة واقعة ليس أكار من شيء تحدده أفكارنا . 
ورعا كان مظهر العالم الفيزيائي سحرياء لأن إجراءات العلم في هذا النظام أغفلت 
أخذ الراصد في الحسبان . وقد يكون نظام العالم نظام عقولنا نحن . 


القسم الأول 
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الفصل الأول 


الراصد الخحيادي 
أنا أفكر . أفكر فأكون . 
فهل أنا كائن مجرد أنني أفكر ؟ 
وعنا8 :زلم5/10 ع1" 


انه 


#من رأى الريح ؟؛: سوال طرحته الشاعرة كرستينا روسيتي . لالت ولا أنا؛ . . ومع ذلك 
نعتقد كلانا أن الريح موجودة . وف هذا السياق م يشاهد أحد قط جسها عنصرياً ؛ ومع ذلك يعتقد 
الفيزيائيو ن اعتقادا راسخاً بوجوده . لكن تمسكهم بهذا الإيمان أجبرهم على التخلى عن أفكار فينة جداً 
بغغخصوص العالم الفيزياني , » عالم المادة والطاقة . فهاذا خرجوا من مغامراتهم المضنية في عالم الصغائر , عالم 
الذرات والجزيشات واللجسهات العنصرية الأأخرى ؟ لقد خرجوا منها بميكانيك الكم . والذي اكتشفوه 
باستخدام ميكانيك الكم غدا صورة جديدة لهذا العالم : صورة يؤثر فيا الراصد بالمرصود . 

إن جذور ميكانيك الكم , علم الحركة الجديد ؛ تضرب في أرض قديمة » أرض وعينا.المبكر لكيفية 
حركة الأشياء . وحتى قبل ذلك » وقبل أي وعي للحركة . كان قد نبت من هذه الحذور عشبة صغيرة هي 
فكرة الراصد . وضمن هذه الفكرة رأي يقول بحخياد الراصد . أي بعدم تالورة بالمرصود . والناس مخلوقات 
العين , إنبم يعتقدون بما يرون . 

وقبل أن تتم عملية الرصد العلمي يجب على المرء أن يتعلم الرصد » أن يفصل بين الأشياء ؛ وقد 
اسنتغرق هذا العسل زعا طويلا . كانت أرضاد البخر الأولين حيادية تماماً دون غييز . وقد بملؤوا ترصند 
وجودهم كشىء منفصل . ثم تطلعوا حوهم فرصدوا أشياء غير أنفسهم . وبالتدرج امتدت أرصادهم 
وتواصلت » وكان لها أحيانا نتائج ألمة . ولم يكن العالم ؛ الخارجي هناك ودود على الدوام . ولدى ازدياد 
شكوكنا بدأنا نلمس الأشياء ونحللها ؛ وخصوصاً إذا كانت غير مؤذية . كانت تلك هي الأرصاد الفاعلة 
م ا#دزيية: 

كانت أرصادنا الأولى تتناول » على الأرجح » الأجسام المتحركة ؛ كالعشب المتهاوج مع الريح أو 
الغيوم السائرة في السماء . وفي الليل رأينا السجوم ... إتمكرنا فيها ؛ وف أوقات فرافنا واقبنا الس زعي 
تقوم برحلتها في رحاب السماء متبعة مسارا يشبه كثيراً مسارات النجوم في سماء الليل . وربما التقطنا حجرا 
وقذفناه . 

كانت الحركة تلفت أنظارنا وتنب عن أسرار نخفية في نظام الأمور . النار تصعد نحو السماء » والمادة 
تظل قريية عن الأرض : الفوآه يمقر لق اتفاء وقلاء سعط عق االأرضن .سيك ملقتر اما غق سطلسيها ؛ 

عنذمًا تَخُون الأشياء في غير مواضعها الطبيعية » فإئها تأخخذ بالحركة باحثة عن الأمكنة الي أت 
منها . فالنار جاءت من النجوم , مثلا . وعندما دخلنا » نحن البشر ء » في مسرح الأحداث أحدثنا خللاً في 
مسيرة الطبيعة » أي في الخركة الاستمرارية التي تقوم بها الأشياء نحو أماكنها الخاصة . فمن عمليات الرصد 
الحيادي نتعرف دون شلك بعض أسرار الطبيعة . ولكننا عندما نسها لا بد أن نزعزعها فلا نعلم عما كانت 
عليه شيفا . 


وف 


لكننا نستطيع أن نتفكر في الحركة . نستطيع أن نتخيل كيفية حدوثها . ونستطيع حتى أن نصنع 
نماذج للحركة ؛ فنتخيل حركة السهم المارق وكانها سلسلة أسهم متعاقبة في المكان يتصل رأس كل منها 
بذيل السهم الذي يليه » أو صورٌ متوالية في شريط سيناني . 

هذه الأفكار والأرصاد الأولى كانت جذور علم الحركة الحديث . عالم ميكانيك الكم السحري 


فجر الوعي البشري 


ليس صعباً أن تعود القهقرى في التارِي إلى أبكر المحاولات البشرية في الرصد . يكفي أن ترصد 
طفلاً حديث الولادة . فعندما تراقب محاولات الرضيع لوضع إصبعه أمام عينيه ‏ إنه في الواقع يسعى إلى 
الفهم ‏ تكون شاهداً على محاولات رصد بشري . لقد أصبح العقل يعي أوليات التقسيم بينه وبين العالح 
الخارجي . 

من بهنا اتالدت عنسلية الفيكين.. إنها عتسلية منامتة: . .وقد قال أيدشتغاين مزارا إنه استؤيجى حمسن 
أفكاره من الصور لا من الكلمات . والواقع أن أينشتاين لم يتكلم حتى بلغ الرابعة من عمره . 

رما كان الطفل يقوم بعملية تحليل أو تركيب تحصل في ذهنهة . وقد يربط الطفل بين الأصوات التي 
تصدر عن أمه وبين الأشياء التي يشاهدها . وعلى كل حال لا بد أن يحدث في ذهن الطفل تيز ما » ذلك 
القييز فصل ١‏ الخارجي هناك » عن ١‏ الداخلي هنا » - الذي يدّعي تيز الذائي عن الموضوعي . 

يصبح الراصد واعياً بمجرد أن يشعر بأوليات هذا القييز . إن الوعي يعني الانتباه » والانتباه الأول 
يتجه إلى فكرة « أنا أكون » . وعندما يتحسس هذه ال ١‏ أنا » يعلم الراصد أن ١‏ أناه » ليست إصبعه 
ولا قدمه . إن الخبرة ب ١‏ الداخلي هنا » كانت ال ١‏ أنا » . أما الخبرة ب ١‏ الخارجي هناك » فكانت 
(هو). 

زعن الألم»مسعااهها القييز دون عناء . وإليك هذا اللمثال . انتبه إلى إببام يدك . إنك تستطيع أن 
تحس به أو» خوراً من ذلك » تستطيع أن ا تشعر بوجود إببامك "اتمبريسةة إلى تبلس اتير #وعرة 
أخرى تستطيع » بالفكر وحده . أن تحس بكعبك .. والواة قع أنك تستطيع أن ت؛ تشعر » ببذه الطريقة » بأي 
سح مرسووة .فادت لست #سطاسعة إل ان تمسر يساديا (لفهويا ا ) اسدراء ساد الاربيدك ل 
إنك قادر على أن تشعر بها كلها بذهنك . 

وبمجرد أن تفعل ذلك تدرك أنك لست الشيء الذي تُحسه . ويمكنك أن ترى في هذه الممارسة 
حركة وعيك أو انتباهك , من عقلك إلى الخزء الجسدي منك . ومن هنا يتوطد تقسيم معين » تقسيم يتميز 
بموجبه 9 الدخلي هنا » عن إببامك أو كعبك . وهذه الخبرة ب 9 الداخلي هنا » ضرورية قبل أن تحصل أية 
عملية رصد حقيقي . والرصد كله يتعامل مع ١‏ الخارجي هناك » . 


1 


من المظنون أن الناس » قبل ثلاثة آلاف عام أو أكثر» لم يكونوا قادرين على إجراء تمييز واضح بين 
« الخارجي هناك » وبين 9 الداخلي هنا » أو الخبرة ب ١‏ أنا أكون » . ربما كان لديهم شعور غامض بقدرتهم 
على إجراء هذا القييز . ولكنهم لم يكونوا يعون « الأنا » . 

يدّعي جوليان جينز 12265 .1 » في أحد كتبه عن أصل الوعي » أن أجدادنا كانوا» قبل حوالي 
ثلاثة الاف عام ٠»‏ قد مارسوا أوا ليات ١‏ الانقسام العصبي 18 ونان 721620 » . وعندئذ أصبحوا. 
يعون أنفسهم ع ىأساس أنبم أصحاب ١‏ أنا » وختف شعورهم بأمهم الات تتبع أصوات ١‏ الحة » في 
رؤوسهم . ويزرى جينز أن نصفي العقل » ذي الحجرتين 8102226521 » يعملان شبه منفصلين . لكن 
عندما تم الاتقسام اتويت الأجممرات: ومسارت الكائنات البشرية تعي. أنفسها على أساس أنها كاثنات 
5 َقلة 8 

من هذه اليقظة البدائية اكتسب البشر وعياً جديداً لما يحيط بهم . لكن عصر الإغريق الأوائل لم 
الوعي البشري ؛ لكن من المحتمل أن بعض بقايا العصور السالفة ظل صداها يتردد في رؤوس الإغريق . بدأ 
الإغريق يرصدون بحماس كل شيء يرونه . ولكنهم » بسبب خوفهم من ١‏ الخارجي هناك » ومن قلة ثقتهم 
بانفسهم » ظلوا راصدين حياديين ولكن دقيقين ماما . وكان سوؤاهم الأول هو : وهل الكل واحدع أم 


الكل تغيّر ؟ » . 


الكل واحد , الكل تغير 


كان على قدماء الإغريق أن يتعاملوا في أرصادهم مع الله والروح والمادة . وقد واجهوا طريقتين 
متعارضتين في فهم ظروف البشر : الكل واحد » والكل تغيّر . لم تكن الأفكار عديمة الأساس لدى 
الإغريق . فقد كانوا يعتمدون على الرصد , إذ كانت هذه الأفكار بمعظمها ثمرة رصد شخصي . 

لنفحص فرضية أن الكل واحد . كيف نفهم هذه الفكرة اليوم ؟ ننطلق من الخبرة الشائعة التي 
نشعر بها جميعاً ‏ تجربة وجودنا بحد ذاته ؛ إن لحظة الشعور بهذا الوجود هي لدى كل منا لحظة وعيه 
لكينونته . إنها الخبرة بال ١‏ أنا » » وربما كانت الخبرة الوحيذة التي ٠‏ يعلمها » كل منا علم اليقين . خذ » 
في أثناء تناول هذا الكتاب » وقتأ للتفكير بأنك تفعل ذلك . إن لحظة التفكير هي خبرة ٠‏ الكل واحد ع 
التي كان يعنيها الاغريق . كانت هذه الخبرة في رأمِهم حاسمة وأساسية . 

ولكن ماذا بشأن كل شيء آخر ؟ كل شيء آخر كان في رمم وهماً » كان رحلة إلى عالم التسلية » 
إلى السميا ٠‏ ونحن » في نباية الأمر» لانستطيع أبدا أن نتأكد من أن كل شيء وكل واحد ( نخارجيين 
هناك » هما حقا هناك . إمهما خارج تحربتنا المباشرة . تلك كانت ١‏ الكينونة كلها » أو خبرة 9 الواحد مع 
الله » التي شرحها الإغريق . وبالاحتفاظ الداهم بأثر هذه الخبرة ‏ أي أن يتذكر المرء نفسه في كل أن 


- 


؟" 


فإن تحربة هذه « الكينونة الواحدة » » أي ال ١‏ أنا » » هي الله ؛ وكل شيء سواه باطل . 

كان بعض قدماء الاغريق يعارضون هذا الرأي . كان كل شيء » في رأي هؤلاء » تغيرأ , ولا يوجد 
إلهَ ولاكائن سرمدي شامل السلطان . ولحظة الوعي بال ١‏ أنا » وهم زائف . والحقيقة الحقة هي التغير 
المستمر » أو الحركة . وهذا كل ما في الأمر قال سود الا خزااذاكنة . كان الاستمرار في وهم « الأنا » 
باطلاً ومستحيلاً في رأههم » إنك تتغير فير . اللحظة تلي اللحظة . والزمن يجري سواء أردنا أم لم ثرد . وبالعودة 
إلى مثالنا الأصلي ‏ مثال الإمساك بالكتاب في يديك » لاحظ أن تفكيرك بأنك : هرو الآن يسطللية تغهوا . 
وأَنتَ لاتستطيع أن تستوقف اللحظة . حتى أن إدراكك هذه المعرفة يطويه الماضي فور أن كا القراءة » 
لا وجود لل « أنا » » ولا وجود لل و أنت » » لا يوجد سوى التغير والحركة . 

وهكذا برز الصراع بين التغير والكينونة . وقد قاد إلى عدة محادلات حادة لدى قدماء الاغريق . 
وكانت الخطوة الثانية » بعد فجر الوعي ٠‏ هي بداية الفلسفة المدرسانية 500138610 في التفكير والكتابة 
حول أمور من هذا القبيل . فقد استمر البحث عنيفاً في أسرار الله والروح والمادة والحركة . ومن خلال هذا 
الحدل انبئقت الروح العلمية الحقة . وعندئذ بدأت جذور ميكانيك الكم تتأصل . إذا كانت الأشياء تتغير 
فكيف تفعل ذلك ؟ 


فكرة التقطع 

كنت دائاً أجد أن أفلام تشارلي تشابلين مسلية, . فهذا الفتى اليافع يحشر أنفه دوما فيا لا يعنيه . 
لكنه ينجو بأعجوبة من كل ورطة . كان يتدبر هذا الأمر بأن يتحرك بخطى إيقاعية ؛ بشكل متقطع . 
كانت متعتي تعود طبعا إلى أنني أعلم أن تلك الحركة لا تحدث حقاً بالطريقة المعروضة في أفلام تشابلين . 
فالحركة في الحياة الواقعية تظهر مستمرة ملساء ‏ غير تشابلينية بالمرة . أما « القفزات » التي نراها في 
الفلم فهي مصطنعة . وقد تمت بفضل إبدال الحركة المستمرة بسلسلة متوالية من الصور الساكنة . 

إن فكرة تواصل الحركة » كشيء يتألف من تعاقب لحظات سكون » ترسخت لدينا خلال زمن 
ظؤيل . ونلا كنا أيضا أناسا متعودين عل البقاء ساكنين :أو جالسين بسكون أمام عدسة'المصوّر , فإن.من 
الطبيعي أن نحاول تخيل أسلوب للحركة من مكان لآخر . 

لا شك أن الأفكار الأولى بخصوص تقطع الحركة قد خطرت لقدماء الإغريق . فقد أبرز المفكران 
الاغر يقيان » زينون وأرسطو , صعوبة محاولة تحليل حركة الجسم على أساس أنها سلسلة ١‏ مناظر سكونية » . 
لقد عرض زيئون رأيه في تقطع الحركة من خلال ثلاث مفارقات . فقد لفت النظر إلى وجود فرق بين معنى 
الحركة المستوحى من تصور حدوثها وبين ما نراه فعلياً في الحياة اليومية . وقد أبرز هذا الفرق من خلال 
تحليل حركة الجسم على أساس أنها تعاقب مناظر سكونية في عرض شريط سيزالي . 

وفها بعد حاول أرسطو إنقاذ فكرة أن الحركة لا يمكن أن تحدث بهذا الأسلوب » وأن الجسم إِنما 


من 


فرك كم كل © مسعمر . كن هري .أن بورضيورة. حركة' م زييون تخاطفة حتها . ودوهن »عل يراوه من سعاؤال 
عرض طريقتين مختلفتين لتفسير أفكار زينون عن الحركة . وقد بدا أن أرسطو نجح تماماً في إبراز خط زينون 
وبذلك شل كل تفكير لاحق يبحث في الحركة على أساس أنها تحدث بشكل تقطعي , مما أدى إلى الإيمان 
بأن الحركة يمكن أن تُفهم ١‏ مبدئياً » على أساس أنها سيل مستمر .من لحظات غير منفضلة . 

بقيت فكرة استمرارية الحركة صامدة أمام محاولات زعزعتها . إمها في قلب الرياضيات الحديثة ؛ 
وذات انسجام جيد مع مفهوم لتوابع ( الدالآت ) كممناعسية المستمرة وعلم الحساب التفاضلي 
اللميززيف ٠‏ ااام اشن رسوخ فكرة أرسطو عن الحركة » إضافة إلى نفور الإغريق من تحليل الطبيعة » أن 


أتعيد المفكرين بعده عن طريق اكتشاف أن الحركة تقطعية في دنيا الذرات وما دونها را . وبالرغم من 
نظرية زينون لم يقدّر لهذا الااكتشاف أن يحدث إلا بعد مضي ألفي عام . 


زينوت والأشياء المتحر 1 


عاش زينون في مدينة إليا التي سرعان ما اشتّهرت فيا بعد بأمها مهد التفكير المدرساني 000 
زينون فعلاً . ورغم إغفال ذكره في سياق مسيرة العلم » فقد كان زينون رائد الفوزياء النظرية الحديثة . إن 
عمل الفيزيائيين يقوم على تفسير الأرصاد . وعلينا » بموجز القول , أن نكدح في كل سبيل » سواء نجحنا أم 
لم ننجح في تفسير أرصاد لم يمكن تفسيرها من قبل أو أن نعترف بكل لباقة ة بأننا كنا على خطأ في فهمنا ل 
كنا شاهدناه . لقد قام زينون خير قيام بالمهمة الثانية في الفيزياء النظرية . فقد برهن لزملائه المدرسانيين على 
أن (رؤوسهم محشوة بالتبن » . ولاثبات أن تلك الحركة مستحيلة استخدم حجة منطقية ( أداة تفكير 
جديدة بعد التقسيم إلى وجهين ) . 

كان زينون يعرف طبعاً أن الحركة ليست مستحيلة . ل يكن أولئك الإغريق سخفاء . لكن اهتام 
زينون كان ينصب على فهم الحركة وكان يعرض تحليلا لها من خلال سلسلة من الحجج . ولم يكن سهلاً 
على زملائه المفكرين أن يقبلوا بها » لآن زينون كان يسعى إلى إقناعهم بأن الحركة لا تحدث بالأسلوب 
الذي كانوا يظنونه . 

لقد عرض زينون ثلاث مفارقات تخص الحركة . كانت كل واحدة منها تتناول أسلوب حركة الجسم 
عبر المكان والزمن . كان السوّال الذي طرحه زينون هو : ٠‏ كيف يمكن أن نفهم الحركة إذا كان من شأن 
الجسم أن يشغل موضعا محددا في زمن محدد ) 

صحيح أن الجسم يجب أن يشغل موضعاً محدداً في زمن محدد » لأنه لا يستطيع أن يشغل أكثر من 
موضعه اده في كل تظة زمنية » وإلا كان له أن يوج في موضعين أو أكار في لخظة واحدة . وشكذا 


أتحيل زينون نفسه قائلا : ولا مفر إذن من القبول بأن الجسم الواحد يجب أن يشغل موضعاً محدداً في زمن 
محدد » لا أكثر من ذلك » . 


كرد 


والآن نأتي إلى حجة زينون الثانية . إنه يستمر قائلاً : « إذا كان صحيحاً أن الجسم يتصرف كا 
ذكرت » يكون عليه أن يغادر موضعه المحدد في زمن محدد كي يكون في الوضع التالي في زمن تال . وهنا 
تكمن المشكلة » . لنفحص هذه ١‏ المشكلة » من خلال وجوهها ذات المفارقات الثلاث التي عرضها 
زينوك . 


مفارقة زينون الأولى 


يقول زينون ٠‏ إن الحركة لا يمكن أن توجد » لأن على العدّاء الذي يريد بلوغ نقطة النباية في السباق 
أن يبلغ أولاً متتصف المسافة بين نقطة النباية ونقطة الانطلاق » . هذا قول لا مراء فيه : إن على العداء أن 
او ا د ا ا ا . ويشعمر ريون قاكلا : «اأفلا ترون 

لفارقة في ذلك ؟ إن عليه » قبل بلوغ منتصف المسافة » أن يصل إلى نقطة المتتصف بون منتصف المسافة 
بي عبد ونا أمستما. امراب نيه . ( وهنا توجد مشكلة , ؛ لأن المقولة التي أنيتُ على ذكرها 
يمكن أن تنطبق على أية مسافة من هذا السباق . فقبل أن يستطيع العداء قطع ربع المسافة عليه أن يقطع 
ثنها » وقبل أن يقطع ثنها عليه أن :. ) 

هكذا إذن نرى أن قطع أية مسافة يقتضي من العداء أن يقطع قبل ذلك نصفها . وبذلك تظهر 
سلسلة لا نباية لا من أنصاف المسافات قبل إنهاء السباق . وه هنا » ؟] يقول زينون » تكمن العقدة : يوجد 
عدد لا نباني من.منتصفات المسافات » وكل منتصف منها يعين مسافة محددة يجب على العداء أن يقطع 
نصفها قبل أن يتمكن من مباشرة العذو إلى المتتصف الذي يليه . وهكذا » لا يوجد إذن مسافة أولى عليه أن 
يقطعها , لأن ... » » لأن نصفها فقط هو الأول » وهكذا دواليك ‏ هنا نشاهد عقدة النحال : إن العداء 
مُسمّر عند نقطة الانطلاق لعدم وجود مسافة أولى يقطعها . لكن العدائين يركضون فعلاً » وزينون يعلم 
ذلك . وعلى هذا يظل السؤال مطروحآاء «كيف نخرج من هذا التناقض». لندع» قبل ذلك » زينون 
يعرض مفارقته الثانية . 


سباق زينون ‏ لايمكن للمسابق أن ينطلق أبدا. 
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و إن آخيل لايستطيع أبدأ أن يتجاوز السلحفاة في سباق » » هكذا يقول زينون : «إذ أعطيّت 
السلحفاة في البدء مسافة ولو قصيرة أمام أخيل فإنه » رغم بطئها وسرعته » لن يستطيع أن يلحق بها . لأن 
ذلك يقتضي منه أن يقطع أولاً المسافة الأولى التي تفصله عنها » وكا بينثٌ في مفارقتي الأولى سيترتب على 
آخيل أن يبلغ عدداً لا نهائياً من النقاط قبل أن يلحق بالسلحفاة . ومن المؤكد أن أخيل لن يلحق بها 
ما دامت هي ماضية في مغادرة النقطة التي يبغي الوصول إليها » . 

هل ترى أن مفارقة زينون الثانية تشبه جدأ مفارقته الأولى ؟ فبدلاً من العداء أمام مسافة معيئة منذ 
البدء نجد اخيل يركض للحاق بالسلحفاة وهي تظل أمامه بمسافة صغيرة ومن ثم » بمسافة متغيرة . 
إن اخيل يستنفذ جهوده لان المسافة بينه وبين السلحفاة » مهما تصاغرت . تظل تحوي نقاطا لا حصر لا 
من المنتصفات . 

لكن مفارقة زينون الشانية مختلفة عن سابقتها . إنها تتناول بشكل مباشر مفهومنا عن الحركة 
كسلسلة من المناظر السكونية . ولكي تفهم كيف يعرض زينون هذه المفارقة تخيل أنك تنظر إلى شريط 
سينائي يحوي صوراً متوالية لسهم يتحرك نحو هدفه . 


مفارقة زينون الغالية 


إن السهم لا يمكنه أن يطور .لا يمكنه أن يطير لأن الجسم الذي يحترم نفسه بشكل نظامي يكون 
إناامسهركة باسعمران )ل ساكنا بابتدزار . والسهم يحترم نفسه بالتأكيد على الدوام . والآن راقب السهم وهو 
ثر على خط سيره . وام ضح أن السهم يشغل ‏ في أية لحظة » موضعاً محدداً . فإذا كان يشغل موضعاً فلا 
يذ أن يكين ساك فيه . إن.السهم لابد ساكن في الحظة تصورنا إياه . وما أن اللحظة التي اخترناها هي أية 
لحظة فإن السهم لا يمكن أن يكون متحركاً في أية لحظة . وهكذا يكون السهم ساكناً دوماً ولا يمكنه أن 
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يطير » . قد يخطر لك أن تلفت نظر زينون إلى أن الجسم الذي يحتل موقعاً محدداً يمكن أن يكون متحركاً » 
غير ساكن بالضرورة . لكن يجب أن تتذكر أن زينون يُصر على أن الجسم يحترم نفسه بشكل نظامي وأن 
هذا يعني أنه يجب أن يتصرف بما يمليه ذلك عليه . فإذا احتل الجسم موضعاً فإنه سيظل ساكنا فيه . 
ويستغل السيئائيون اعتبارات زينون هذه في تصوير أفلامهم . إنهم يلتقطون لكل « مشهد » صورة وكأنه 
ساكن » ما يقلل لأقصى الحدود اثار الاضطرابات والتغيرات فها ينطبع على أفلامهم . إنهم لا بد متفقون 
مع زينون على أن الجسم في كل صورة من المشهد ساكن في الموضع الذي يحتله 

وهكذا يطلب منا زينون أن نتفكر في كيفية الحركة من مشهد ساكن لآخر . وكيف يظهر السهم 
في مواقع شتى من كل مشهد ؟ إننا نعلم الجواب من المصورين الذي يلتقطون المشاهد . إنهم يعدّلون المشهد 
بحيث لا يشعر أحد بهذا التعديل فيتولد انطباع سحري بالحركة . وقد تساءل زينون كيف تنجز الطبيعة ؛ 
أو ايها ء شريطيهيا السييواتي + أو شريطة.. 

لقد شمر أرسهلو بأن أفكار زينونمهخة عدا . وقد :شمر أيضنا بأن ليديه الأجوية عن مضاوقات زيبون 
الفلاك . كن اقواب هو الاسعمرارية أو : تعوراً من ذلك" كل الاسعمرارية وعطا العطيل .. 


محاولة أرسطو في حل مفارقات زينون 


كان أرسطو يرى أن حجج زينون مهمة رغم أنه حاول تقويضها . وقد عرض » في أحد كتبه 
( هعذقؤطم ) » هذه المفارقات ومحاولاات حلها كنيب كانه نا ويب جرال مع عام امن :واف تيون ٠.‏ وأنا 
على يقين من أن الحدل بين الاثنين كان سيحتدم لو كان زينون انقذ حياً . ويذكرني هذا الخلاف يينهما 
يجدال آخر قام فها بعد بين بور وأيدشتاين . وسوف تسنح لنا فرصة عرض هذا الجدال في فصل لاحق . 
فهو يتناول قضية مشاببة جداً : هل الطبيعة ذات استمرارية في تصرفاتها ؟ 

لقد بين أرسطو أن مفارقات زينون يمكن أن تُحل إذا أدركنا أن هناك طريقتين مختلفتين جداً 
لاسميعات اراد زينون . ومفتاح القضية فكرة أن المكان والزمان لانهائبي الاتساع . المكان والزمان اللذين 
يحتلهما الجسم في أثناء حركته من موضع لآخر . 
سهم زبنون : الانتقال من مشهد للشهد بقفزات كمومية 
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يقول أرسطو : و ذلك أن هناك معنيين متلفين للعدد اللانهائي يتعلقان بما إذا كنا نستمر بالتقسيم 
أو نستمر بالجمع . فإذا استمررنا في جمع قطع صغيرة من المكان أو من الزمان لا نلبث أن نصاب بالإرهاق 
منهما معاً إذا لم نوقف هذه العملية أبدا . لكننا إذا كنا أمام منطقة محدودة من المكان أو فترة محدودة من 
الزمن نستطيع عندئذ أن نستمر في التقميم دون توقف لنجعل كل قطعة صغيرة بقدر ما نريد . و وهكذا » 
والكلام دوما لارسطو » ٠‏ يصل العداء إلى نقطة نباية السباق دون صعوبة » لان المسافة التي أمامه محدودة 
ويمكن أن تُقسم إلى قطع صغيرة بقدر ما نريد وإلى ما لا نهاية . وهذا الكلام ينسحب على مدة السباق . 
إهبا محدودة أيضاً في الزمان ويمكن تقسيمها إلى ما لا نباية . وعلى هذا فإن الحركة موجودة لأنها لا 5-5 
مدة زمنية غير محدودة من العداء لقطع المسافة امحدودة . فالزمن اللازم ومسافة السباق محدودان كلاهما ) 
رغم إمكانية تقسيمهما إلى ما لا نهاية . 

؛ إذا طبقنا الحجة نفسها على آخيل والسلحفاة نستطيع أن نرى أن اخيل الأسرع سوف يسبق 
السلحفاة . فالمسافة بينبما محدودة ولن تقتضي من اخيل سوى زمن محدود ليلحق بالسلحفاة . تلك هما 
نهايتا المفارقتين » الأولى والثانية . 

٠‏ أما بخصوص المفارقة الثالثة فإن السهم سيطير بالتأكيد . ومن السبل أن نرى ذلك ما عليك 
سوى أن تضيف صوراً أكثر إلى شريط الحركة » كا يحصل لدى التصوير السريع للحركة . إن المدة الزمنية 

يبن أي صورتين يمكن تقسيمها أيضأ إلى عدد غير محدود من الفترات الصغيرة لدرجة أن تمثل كل منها 

١‏ نقطة زمنية » متجمدة تامأ . فإذا أخذنا لقطة 7 تصويرية مفردة لكل واحدة من تلك اللحظات المتجمدة 
نحصل على تواصل استهراري من صورة إلى التي تليها » تواصل يُظهر أن حركة السهم استمرارية » . 

لقد عرضتٌ حجج أرسطو هنا بلغة عصرنا ؛ لكنني على يقين من أنه لو كان بيننا لما اهتم لهذا 
الأمر . إن حججه مقنعه تَاماً » رغم أمها تعتمد على الفرضية المحرجة » فرضية إمكان التقسم إلى 
مالا نباية. . لكندا'نتفق معه دون شاك يع اأن عسلييات: الاضضافة لا يمكن أن تسعمر إلى بما للا نباية . 

ولكن مهلاً » إن رؤية حركة السهم » كسلسلة من الصور السيزائية المتواصلة » تستلزم من الصور 
عددا أكبر بكثير من وتيرة التصوير التي يكتفي بها السيؤائيون والتي تساوي عادة أربعا وعشرين صورة في 
الثانية الزمنية . ونحن » في هذه الحجج . نحتاج إلى عدد لا نهاني من الصور تمر أمام عيوننا في كل ثانية . 
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5 هذا فإن الإيغال في تقسيم الحركة لا يختلف من حيث 5 عن الايغال في عمليات الاضافة . 


لقد فات أرسطو ومن تلاه » خلال ألفي عام وأكثر , أن يشعروا بما في تلك الفرضية من حرج . 
لكن القبول باستمرارية حركة السهم يجعل من الطبيعي أن تتخيل أن الاستمرارية ٠‏ مصنوعة » من عدد 
لا نهائي من الصور السكونية » رغم أننا لا يمكن أن ننجح أبدأً في صنع فيلم من هذا القبيل . فنحن إذن 
نكتفي بالاعتقاد بأن ذلك ممكن ١‏ مبدئياً » . 


لكن هذا الأمل اعبار عام ١57‏ .ذلك أن فيرنرهايزنبرغ » الفيزياني الشاب الذي دمره والذي نال 
فيا بعد جائزة نوبل على عمله هذا » أدرك أن زينون كان على حق فعلا . إن مبدأ هايزنبرغ في اللاحتمية 
لسكتسمتصومء لم1 ( أو مبدأ الارتياب دنه 4ععمن م يسمى غالبا ) وواقسراين ريون 'بأن ( الجسم 
لايمكن أن يشغل موضعاً محدداً وأن يكون في الوقت نفسه متحركا » . لقد بين هايزنبرغ أن عملية 
الرصد » كا نمارسها فعلياً » لا تييح لنا أن نواصل تحليل الحركة إلى ما لا مباية . لكننا سنشعر » عاجلاً أو 
أجلاً » أن مارستنا ُدخل تقطعات في كل مانرصده مهما كان . إن هذه التقطعات أساسية في فيزياء القرن 
العششرين الحديدة . كان أرسطو » حرق امتساتسوايون سج هه الفكرة الثابتة الراسخة عصرئذ بأن 
الرصد الحيادي يمكن ١‏ مبدئياً » الاستمرار فيه ولا أهمية لكيفية نة تقسيم الزمان والمكان . وبذلك كان مفهوم 
الاستمرارية يسير جنباً إلى جنب مع الراصد الحيادي «وحيهت شيء نبحث عنه في الصور السكونية 
السينائية لتقطيع الحركة عد كاقات الإ كة كلا فاع فاته #انات ‏ تولسناة الاعشترارظا ع تلكا بواحمها نقفافة 
لا يعجرا . 


نظرة تاريخية : مهاية الحياد 


اعد عدر لأفكار أزسولو أن توادئ ادو ر لد مشكزيق الغزيب خلال ألفي عام تقربياً . ولئن كان من 
غير ١‏ الفيزياء الجيدة » أن نحلل الحركة بطريقة إيقاف الحسم الطائر وأن نفترض بعدئذ أن الحركة توالي 
سلسلة من ١‏ التوقفات » المتواصلة » فإن الفكرة كانت بالتأكيد مقبولة كممارسة ذهنية . وهكذا كان 
البشر يتداخعلون مع الحركة الطبيعية كلما تعاملوا معها . ولكن لم يكن يوجد ضير من التفكير بالخركة على 
أساس أنها توقفات متواصلة . 

كان أرسطو يؤٌمن بالحركة الطبيعية ٠‏ يبت منااتعلة البخر بعتي انوي تزد عي الى حر ال اتيت خيه 
طبيعية ٠‏ وعنو اللطاعة ليست اف رأئ أريسطو .»من أسناللات الله . فهو قد شعرء مثلاً » بمفهوم 
« القوة » قبل كلمتها ٠‏ قللعزبة الفتيلة "التي برقا انان "ركةا غير "طبيعية . وهذا سبب معاناة الحصان 
منبا » كأ هو سبب الخض فيبا وعدم انتظامها . إن على ا حصان أن يسلّط ٠‏ قوة » كي يحرك العربة » وعليه 
أيضاً أن يستمر في تسليط ‏ القوة » كي يحافظ على حركة العربة . وفور أن يتوقف الحصان عن احر تنقطع 
القوة » عن العربة وبذلك تعود العربة إلى حالتها الطبيعية التي هي حالة السكون على الطريق . 
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ييدو أن أرسطو لم يتدخل ني الحدل بين القائلين بأن « الكل في واحد » كائن رباني وبين القائلين 
بأن « الكل تغيرٌ » . لكنه كان يشعر بأن العقل والروح والنفس أهم من العالح المتجسد . ومن الممكن أن 
يكون العنصرٌ الخامس عشرء الأثير #عطءه » في فيزياء أرسطو , هو ١‏ الفيزيس وزولإام » الذي ذكره 
أسلافه في إليا . كان هذا « الفيزيس » روح المادة كلها . وربما كان أرسطو يرى أن اهتزازات هذه الروح 
هي أصل الحركة . ومن الأكيد أنه تساءل عن هذا الأمر : 4 كيفك يتسيق اللدديم أك بلنحمر في طزراله وق 
انقطعت صلته بالقوس التي كانت سبباني اندفاعه ؟ » . وبشكل أو آخر كانت مداخلة الكائن البشري 
تقليداً لما يوجد في الحركات الطبيعية من أناقة وكال . 

نقذ سارت .دما الأفكار فى دنا للق هذا اللآفباالسيين ٠‏ كن االمللفيون خيلديين عصيريد . وقد 
اضطر العلم للانتظار دهرا قبل أن يحاول رجاله الدخول فيه واتفاسه عن كثب وتجريب الأفكار ليروا إذا 
كانت صالحة للعمل . عندئذ لن يكون من شأن رجال العلم أن يقبلوا دون برهان أن الحركة طبيعية . كان _ 
عليهم أن يتحققوا بأنفسهم وذلك بإجراء تحارب تعزل الحركة وتدرسها جزءاً جزءا . كان علييم أن يتعلموا 
تيد اسيياء ١‏ /الككلوم, # يككونا يتصصديون, أن لشلّوااتلدم الفا [قليةا' ا #ركلقة. كانيمن شان كلذ العمل دوين 
لهم أن ٠‏ حقيقتي © زينون وأرسطو كليهيما صحيحتان . الحركة استمرارية ونسيقة بشرط أن لا نحاول 
رؤيتها . لكنها متقطعة عندما نرصدها وشرط أن لا نألو جهداً في رؤيتها . 

إن هذه الاكتشافات لم تحدث إلا ني القرن التاسع عشر . أما قبل ذلك فكانت المحاولات يدف 
إلى تحليل الحركة على اساس أن عملياتنا لاتؤثر فيها . يمكن إذن أن ننظر إلى تاريخ العلم على أساس أنه 
عصر الراصد النشيط فيا يرصده . وقد أتيح لهذا العمل نجاح ملحوظ . ومع ذلك ما يزال أمامنا أسرار في 
الحركة لم نجلها بعد . 


فنا 


الفصل الثاني 


الراصد الدشيط 
أهلاً , أهلاً بالآلة . 
كل شيء على ما يرام , أبها الفى 
إننا نعلم أين كتتم 
100 علماط 
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أصبحت الري مرئية مع حلول عصر الراصد النشيط . لقد رؤيت على شكل عاصفة من الذرات » 
جسيات صغيرة لا يتجاوز قطر الواحد منها أجزاءً من مليار جزء من السنتيمتر . أصبحت حركة كل 
جسيم منها تخضع للتحليل أو » ١‏ مبدئياً » » قابلة للتحليل وه المشاهدة ) . وبذلك نشأت روح جديدة في 
التفحص والاستقصاء » روح تتنبأ هلول عصر الميكانيك أو عصر العقل . وكان من شأنها أن قادت إلى 
علم الميكانيك أو علم الحركة . وكان ذلك مقدمة لظهور ميكانيك الكم من خلال رغبة الإنسان في 
تحسس الأشياء والتوغل فيها . 

كانت فترة التقصي غير المحدود تمهيداً لما جاء بعده بأربعمئة عام . وقد بدأ ذلك بعدد صغير من 
العلماء التحليليين في أوروبا نذروا انفسهم لهذا العمل . وكان منهم كوبرنيق وكبلر وبرونو وغاليليو 
وديكارت . وجاء إسحق نيوتن فيا بعد ليعتمد في تفكيره على ما أرساه هؤلاء الرجال من أسس متينة . 
وقد قال : : إذا كنت قد ذهبت إلى أبعد ثما ذهب إليه الآخرون فما ذلك إلا لأنني وقفت على أكتاف 
عمالقة » . وبعد نيوتن أى « عصر الثقة الذهبي » . 

وهكذا ولد إيمان جديد ب ١‏ العال الميكانيكي » . فقد اكتشف ميكائيل فارادي كيف تتحول 
الكهرباء إلى مغنطيسية . واخترع جيمس كليرك مكسويل تموذجاً ميكانيكياً للضوء وبرهن على أن الضوء 
مظهر من مظاهر الكهرباء والمغنطيسية . 

كاويعؤلاى الكلفاء الحللون فقسا جديداً . كان هدفهم تصنيف الظواهر وتحليل كل شىء بروح 
النقد والمنطق الصارم, . ومن هنا نشأت تلك الصورة الباردة لرجل العلم المنقطع عن الناس . وما تزال هذه 
الصورة قامة ؛ مع انيت » حتى اليوم . 

في هذه الصورة النوعية المريبة يُرى هذا الرجل » ذو المظهر المتوحش والشعر الأشعث والثوب 
الأييض ء منبتتكا في تويب أعبلاث مسوععه اللفيفة: . إنه بيقية خبيالية«من بعر العقل . كان 'القلميون 
يصنعون الآلات كي يفككوا الآلات . كانت الآلات التي يصنعها البشر تهدف إلى تقليد الآلات التي 
مسشعترا:الطبوعة . لم تعد الطبيعة شيئا يُكتفى بالجلوس أمامه والتفكير فيه . أصبح العلم صنعة تتطلب موهبة 
وحرصا على إجراء التجارب باليد . لم يكن يوجد حدود لما يمكن أن يُرى من خلال البحث في صغريات 
الأشياء. كان العلمي الخال .يمن بأن التحليل الرياضي من شأنه أن يقدم توصيفاً لتضرفات أطتغر 
ما يكتشفون من أشياء . 

كان هذا التناول شبه بدعة طرأت على فلسفة قدماء الإغريق . ولم يكن التحليل الرياضي ٠‏ 5 نعرفه 
اليوم » شيوا لفقا ند أسسحات الفكرة العافلة ريآن باسلتووكة: انسجانت ماتصمى عن نت اطشقاراوية لأخرى 
مقبولة لدى هؤلاء التحليليين سامون . هذا لدرجة أن نيوتن ولايبنتز 2)نططاء.1 اخترعا فرعا من 
الرياضيات هذه الاستمرارية » فرعاً نسميه اليوم « الحساب التفاضلىي » . كان من شأن هذا الفرع أن 


م؟ 


اعد هذة _ م فر 


أحلك بالالة 
يصف الحركة كا تظهر في قوانين نيوتن الحركية . وأصبح بمقدور عدد لا يحصى من الباحثين في عالم 
الفيزياء الممتع أن يجزئوا كل خط إلى عدد لا نهاني من النقاط المتسلسلة المتراصة تماما واحدة تلو الاخرى . 
كان الإغريق يقولون بأن ٠‏ الكل » الملحوظ يفوق مجموع أجزائه . لكن العصر الميكانيكي أصبح 
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. يرى أن « الكل » يساوي بالضبط مجموع أجزائه » لا أكثر ولا أقل . كانت هذه الفكرة أساسية في الصورة 
الميكانيكية . لم يكن يوجد في هذه الصورة قطع مفقودة . كان بالإمكان حسابٍ كل ما يمكن قياسه . 
فنشأت قوانين الانحفاظ . الكتلة . أي المادة » منحفظة . والاندفاع » أي جداء الكتلة بالسرعة » منحفظ 
أيضاً » شرط أن لا تقيس فقط سرعات الأشياء التي عبتم بها » بل واتجاهات حركاتها أيضاً . الطاقة منحفظة 
أيضنا . إن" الأشياء. من حى الا #ورولا اق . 
وبذلك أصبح عالم الفيزياء » من خلال دراسة أجزائه بعناية » أكثر بساطة وأكثر قابلية للفهم . 

ولدى ضم هذه الأجزاء معا وجد رجال العلم أن بمقدورهم فهم أية حركة معقدة . أي أن ٠‏ فهم » الغابة 
لايمكن أن صل إلا من ختلال دراسة الشسجرة بعناية . وشجرة البلوط ليست سوى شجرة بلوط . ونبتة 
السنديان تنمو وفق قوانين ن الحركة » حتى ولو لم يتح لنا أن نعرف بالضبط كيف نطبق تلك القوانين عليها . 


كانت قوانين نيوتن القوانين العليا السائدة في هذا العالم . لكنها في أعماقها تنطوي على افتراض 
خفي : الراصد لا يشوش شيئاً ؛ الراصد يرصد ما هو كائن هناك . أصبح العالم الة عملاقة تعمل 
كميقاتية منضبطة ؛ الة يمكن أن تُدرس أجزاؤها وأن نْضم معا من جديد » فتعمل بالطريقة ذاتما كافات 
قوانين نيوتن تتنبا بنوع عجيب من التناظر : كانت الآلة الميقاتية قادرة على أن تعمل بهذا الاتحاه أو ذاك 
نكواء ابسيواء . وكان المستقبل الآني » بعد أية حظة معينة من للنظات الحاضر » معينا بعامه ويمكن التنبؤ به 
باتباع التوصيف الرياضي الاستمراري الذي تُقدمه قوانين نيوتن . 


زد على ذلك أن بالإمكان أن يعاد بناء الماضي إذا عرفنا مواصفات الحاضر . وإعادة البناء هذه 
لا تعتمد على الإدراك والذاكرة البشيريين المعرّضين للخطأ . لكنها تتبع 9 التناظر الزمني » في معادلات 
نيوتن . كان الماضي ذا صلة بالحاضر وثيقة ومستمرة . وكان المستقبل أيضا ذا صلة بالحاضر وثيقة 
ومستمرة . كان كل شبىء معيناً بهذا الأسلوب . ومع حلول القرن التاسع عشر أصبح عصر المعقولية 
الميكانيكي عصر الحقيقة الموثوقة . 

2 من التاسع عشر بدأت تظهر نظرة حدولة "نشوبة مع ذلك بشو ءامن العدوة . انطلقت 
غنذه النظزة من أحتجيتين . نشات أولاهما من اكتشافك أن في الصورةاميكانيكية شيئا ناقصاً » أن الأمواج 
الضوئية تنتشر دوتما حاجة إلى أن هيولة تتموج بها . ونيقنات الثانية حين 58 أن ألوان الضوء الصادر عن 
أية مادة مضيئة بالنسخين » كسلك المصباح الكهربائي » لا يمكن أن تتفسر بالحركة الميكانيكية الاهتزازية 
ضمن هذه المادة . 

ومع هذه الروح التحليلية الجديدة واكتشاف السلوك العجيب للضوء والحرارة بدأ ميكانيك الكم 
يتنلخ#سنافا اطبويعةةاي أزضة عر المؤثؤقات + ولولا حوورؤد كلل أولعاك+الالشاءاق متولوى اللقزن االعشازين 
لظل ميكانيك الكم خافياً على الناس . 

لقد بدأ كل ذلك بفضل ذلك النفر القليل الذين وصفهم نيوتن ب « العمالقة ) : 
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عمالقة نيوتن : عصرالعقل 


كان نيقولا كوبرنيق أول واحد من أولئك الذين دعاهم نيوتن بالعمالقة في عصر العقل . ففي القرن 
السادس عشر » عتدما كتب كوبرنيق أن الأرض "قد لا تكون في.مركز العالم, كان محردُ الشك في هذه 
الفكرة يُعتبر من قبيل الالخاد . كان القديس توماس أكيناس » في القزن الثالث عشر » قد أرمبى لاهوتيته 
المسيحية مع تعاليم أرسطو على أساس أن الأرض تقع في مركزالعا لم وأن النجوم تتحرك حركات دائرية مثالية 
حول الأرض . وعلى هذا كان القول بحلاف ذلك يعرض قائله للإعدام بحكم من محاك التفتيش الكنسية . 

وف عام 4 ١5١‏ نشر كوبرنيق عمله الأول في مخطوط يوحي بأن الأرض ليست ساكنة . وربما كان 
خوفه من الصراحة هو الذي دعاه إلى كتابة ذلك بأسلوب فلسفي جداً . وقد مر هذا العمل دون ان يثير 
الانتباه عموما . 

وبشق النفس استمر كوبرنيق عشرين عاما بعد ذلك يفتش عن المعلومات الضعيلة المتوفرة أنكذ لدعم 
نظريته . وني عام ١647‏ » وقبل سويعات من وفاته » رأى كوبرنيق للمرة الأولى نتائج أعماله في تلك 
السنين العششرين منشورة في كتاب . كان هذا الكتاب يحمل العنوان التالي : ؤناط 26001004108 126 
«انا]لط02 ١‏ دوران الكرات السماوية ) » وقد أراه إياه أستاذ لوثري المذهب كان لديه » على 
ما نظن » أسبابه الخاصة للتحرر من اللاهوتية المسيحية . نُشر هذا الكتاب في مدينة نورمبرغ » وما لبث 
أدبم الكفسة الكاثولوكية . ول يره أحد بعد ذلك طوال ثلاثمئة عام . 

كان جيوردانو برونو 80نم8 .1 عملاق نيوتن الثاني . كان هذا الايطالي » الذي ولد عام 
4» قد سمع شيئاأ عن نظرية كوبرنيق . كانت فكرة أن الشمس هي مركز العالم وأن الأرض تدور 
حوطا تبدو ساحرة للفتى برونو . أستطيع أن أتخيل برونو متسائلاً : ٠‏ كيف يمكن لذلك أن يكون ؟إني , 
عقدما أتطلع في االسهاء ٠‏ أرى الشتمس تشرق:وتدور حول الأرضى التي ,أققن عليا .+:وإن.فكزة:أن. الأوض 
تتحرك » وأتحرك أنا معها , تُبطل كل ما كنت أعتقده صحيحا » . 

لقد حلّق خيال برونو فرأى كثيراً من المنظومات الشمسية » عوالم ذات نمس مركزية » منثورة بين 
النجوم . وفي كل منظومة شمسية رأى أرضا تمائل أرضنا . ورأى حياة على كواكب أخرى . وما كان منه إلا 
أن أذاع ما راه فحُكم عليه بالكفر وأحرق عام .1١5٠٠‏ - 

ولد ثالث عمالقة نيوتن » يوهانيس كبلر » عام ١51١‏ في ألمانيا . وبسبب ولعه بالتنجيم وعلم 
الفلك عمل كمساعد للفلكي الدامركي تيخو براهي ع8 . ومن خلال اثباته لنظرية كوبرنيق بأن 
الأرقزق اعدو ر "عمو «التمتجس اكاتتعففك :08988/قرادين يفن المماوكاتالتكياؤية . العيد قر طلفده القلؤانين أن ايدام 
نيوتن كأساس لاكتشناف قوانينه اللحركية وقانون الخخاذبية الثقالية الكونية . ومن؛هنا نشات نظرة جديدة إلى 
العالم الكوني » نظرة ترى فيه آلة ميقاتية عملاقة تنعظم فيها الأشياء المتحركة . 

كان قدر كبلر أن يكون أول من استخدم الرياضيات في صوغ أرصاده . كان تناول الأرصاد بهذه 
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الطريقة متروكا دون تطوير لدى الاغريق . فأصبح المفترض في الرياضيات أن تستطيع تقديم أساس لفهم 
الأرصاد . ولم يكن أرسطو ليرضى بالتفسير الرياضي وحده . فكانت الموسيقا » مثلاً » أكثر من اهتزازات 
رياضية . هذا حتى أن كبلر نفسه شعر بالحاجة إلى شيء آاخر لدعم رياضياته . 

كان الفرنسي ديكارت رابع العمالقة . كان قد اضطر ء عام ١519‏ » بسبب عاصفة ثلجية إلى 
لاد عب اؤقة عرف وك هموق الللفاريا اضففة أسييوحين:.. :ورف اتنا انف اللمندة عسالات: ل تيك اغواه : اقلنانك 
رؤى . وقد تركته هذه الرؤى في شك كامل بكل ما كان يعتقد بعرفته أو بفهمه . فنبذ كل العقائد 
الدينية » وانصرف عن كل ما نادى به كبار المفكرين . فلم يجد سوى شيء واحد تأكد من صحته » وهذا 
الشبيء هو : ١‏ أنا أفكر » فأنا أكون » . وهكذا عاد ديكارت إلى موقع قدماء الإغريق . موقع الكينونة 
الراسحةاعين العفير . لكن ديكازت نعطا ينه التجنة عطلوة أبسله: . 

فمن خلال إدراكه أل يفكر استنتج ديكارت, بالمتطق أنه موجود . وبتعبير ار كان إدراكه بأنه 
موجود البزافتان الوحيد على وجوده . قد يظهر لنا أن هذا البرهان استنتاجي إن عرو وتو كردا 
وبسيطة . ولئن كان بإمكاني طبعاً أن أتحسل وجودي بعد أن أكون ميتا » أو قبل أن أولد » إلا أنني 
لا أستطيع البرهان عليه . وهكذا يرى ديكارت أن الكينونة والتغير يتمم أحدهما الآخر . فلا وجود 
للكينونة وحدها ولا للتغير وحده . 

١‏ أنا أكون » تعني الكينونة . « أنا أفكر » تعني التغير . فالكينونة إذن أصل التغير . والتخير ضروري 
لكي يع المزء وجوده . وهكذا قدّم ديار قاعدة متينة لنيوتن . كانت هذه القاعدة لياس التفكير 
المنطقي . وما زالت المدارس الفزنسية حتى اليوم تدسج على منوال ديكارت في التحليل والتفكير . لا بد 
للأشياء من أسباب ولا بد إذن من سبب لدوران الكواكب حول الشمس . 

قام ديكارت بمحاولة جريئة لبناء نظزية في. العالم تستغني عن كل شيء إلا عن عتصتري الكينونة 
والتغير . كان هذان العنصران يدعيان المادة والحركة . يي أنه نخاؤل تحال بفخازة كوتزيةالفقادم رن بتخلال 
نظيرة أرسسعلهنا- #أنت اللروكةالدديه_نسيبية غير طفق . 'لفلذا المت سنجيفان متووكان الشانسا فل ف 
البحر » فأيبما تكون المخطئة ؟ أيبما هي التي صدمت الأخرى ؟ إن كلا منبما تستطيع أن تدعي أن 
الأخرى هي المذنبة » لكن ديكارت كان بإمكانه أن يرهن على أن المسألة مسألة وجهة نظر وتكمن في 
حركة كل سفينة بالنسبة للأخرى . ذلك أن طاقم كل سفينة يرى أن السفينة الأخرى تتحرك باتجاهه في 
جين أن سفمسميمو تددو _ساككة زفق متكلفها. . وعل غرار :ذلك ايمكن ١للشسمس‏ أن تبهو مسحراقة" حول 
الأون ,أو أن الأو مسوكة تخول مين . 

وبدافع من هؤلاء امحللين العلميين الأربعة ‏ كوبرنيق وبرونو وكبلر وديكارت ‏ كان لا بد من 
البحث عن سببيجديد للتحركة . إن الحركة المطلقة للأشياء كلها بالنسبة لأمكنتها الطبيعية لم تعد مقبولة 
كتنواب كك عق ماناس يخركةالنيه . ولا يمكن الاستغناء عن التوصيف الرياضي . وهكذا كان 
لا بد أن يصبح التحليل وسيلة موثوقة من وسائل العلم . لكن كان لا بد أيضأ من جهود عملاق خخامس 
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يزوّد نيوتن بكل ما سيحتاجه لتوضيح الكينونة والحركة . كان هذا العملاق الخامس أُول فيزيالي تجريبي . 
أول من حرج من دائرة الفكر المجرد ليتصل بالعالح الواقعي . كان اسمه غاليله غاليليو هءاثلة©.6 . 


غاليليو : أول راصد نشيط 


كان غاليايو الموذج الرائد للفيزياني الحديث . إنه الرجل الذي اخترع , للرصد والتوصيف 
والتحليل » الطرائق التي ما نزال حتى اليوم نستخدمها قواعد للعمل في الفيزياء كلها . كان إسهامه الجوهري 
على طريق اكتشاف ميكانيك الكم يتمثل في إحلال الراصد النشيط محل الراصد المحايد الكسول . 

كان الرصد الحيادي أي رصد يرغب الراصد في انجازه تاركا المرصود نظيفاً من أي تشويش يسببه 
الراصد . وبتعبير آخخر » كان الرصد الحيادي يتطلب أن لا يكون لحضور الراصد أي تأثير في نتيجة أي 
رصعد . «فالشمس , معلا تشرق سواء قظزنا إليها أم لم ؛نعظو . "أي أن مشاسهداتنا غير ذات أثر' ف اللتوكة 
المسؤولة عما نراه » الحركة التي نعرف اليوم أنبا دوران الأرض حول محورها . ومن المقبول ببحق أننا لا تملك 
إلا القليل جدا من وسائل إيقاف الارض عن الدوران على نفسها . 

م يبذل أحد ء قبل عصر غاليليو » جهداً يُذكر مخاولة اكتشاف أسباب الحركة سوى اللحهود التي 
بذها أرسطو . كان التجريب ٠‏ أي التحليل العملي للحركة , عملية صعبة ولم يخطر على بال أحد حتى أن 
يحاول ذلك . لكن غاليليو كان واحدا من النشء الجديد . فقد قام » وهو لم يكد يبلغ السابعة عشرة من 
عمره » برصد حيادي لتارجح إحدى الثريات المعلقة كنواس في سقف كنيسة مدينة ييزا التي نشا فيها . 
فلاحظ أنها تتأرجح بفعل نسيم خفيف يدخل من باب الكنيسة الذي كان نصف مفتوح . وللتخفيف من 
سجزه؛ من يطبة الواعظة راح ,يراق الغزياءبعداية ٠‏ مم وضمع إصبعة 'علن رسخه وتحسس نبضييه ..فلآتحظة'شيها 
مدهشا : كان عدد النوسات التي تقوم بها الثريا في أثناء كل ستين نبضة واحدا لا يتغير . 

عندئذ تساءل غاليليو : ٠‏ لماذا يحدث ذلك بهذا الشكل ؟ إن الري الآتية من الباب تغير التأرجح 
بشكل عشوالي . والثريا تتأرجح أحيانا بسعة تأرجح كبيرة » وأحياناً بسعة صغيرة قريبة من السكون » ومع 
ذلك تظل وتيرة التأرجح على حاهها في كل حال » . ومن استمراره في هذا الرصد الحيادي لحركة الثريا 
اكتشف غاليليو مبدأ صنع أول ميقاتية اليه : يمكن استغلال حركة النواس لقياس الزمن . كان من شان 
غاليليو أن يتذكر هذه التجربة فها بعد . كان الزمن وسيلة ضرورية لدراسة كل حركة » وأصبح من غير 
الضروري أن يقضي سنوات عديدة لدراسة حركات الكواكب » بل تكفيه الثواني التي يستغرقها رصد 
حركات الأشياء قرب سطح الأرض . لم يكن غاليليو من يقنعون بالمشاهدة وتحدها » فكان عليه أن يُدخل 
الادوات في مسرح العلم . 

تحكي القصة الشعبية أن غاليليو » عندما مثل أمام محكمة التفتيش . رجا حكامه أن يلقوا نظرة عبر 
مرقابه ( تيلسكوبه ) إلى القمر كي يشاهدوا جباله وفوهاته . فرفضوا بحجة أن الالة غير موثوقة لإعطاء 
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. صورة صادقة , وأمها لا تستحق منهم أن ينظروا فيها . وقالوا : 9 إن ما سترآه ناجم عن المرقاب وغير موجود 
موضوعيا بشكل مستقل عن هذه الأداة ) . لقد أظهر غاليليو ملاع سطح القمر . لكن عندما تنازل أحد 
الحكام ونظر في المرقاب لم يشاهد أي شيء يشبه ما وصفه غاليليو » فصرخ ني وجهه قائلا : ٠‏ إن الفوهات 
في عقلك » . فعاد غاليليو يقول بإصرار "دما شلك نا اذ االااتضينيج أن «زنذا 4408 


وفي حكاية أخرى يقال إن غاليليو مثل أمام أسمرة ميديسي » وكانت من الأسر الغنية الحاكمة في 
إيطاليا في العصور الوسطى » فوضع أمامها مستوياً مائلا » لوحأ خشبيا ترتفع إحدى غبايتيه عن الأخرى » 
وراح يدحرج عليه كريات #تلفة . اقافبيدا أن يبرهن بهذه التجربة على أن الأجسام تتسارع في أثناء 
هبوطها , أي أنها لا تتحرك بسرعة ثابتة ما كان يدعي أرسطو . وكان من المدهش أكثر أن كل الأجسام 
المدسيتزيحة + شطبينهها وتقيلها ؛ » كانت تتسارع بمعدّل واحد فتصل إلى القاع في وقت واحد . وهذا يناقض 
بشكل حامم ادعاء أرسطو الذي قال بآن الأجسام الأثقل لا بد أن تتدحرج بسرعة أكبر فتصل إلى قاع 
المستوي المائل قبل الأجسام الأخف 

لكن آل ميديسي لم يأمهوا ببذه العجربة ذلك أفيم ونوا أن اخليلين" إرضعل اكلام يوزض ينين 
اليكار لان : اق ا : 9 كيف نستطيع أن نثق بببلوانياتك هذه يا غاليليو ؟ واضح أنك تفعل شيئا يجر 
بعضها نحو الأسفل . لأننا لا نرى بما عرضته شيئاً ذا معنى بموجب تعاليم أرسطو وأكيناس . فلا تخدعنا بهذه 
الألاعيب . لأقب كن أيسا'ء علاسيع اراد متميزون . لكننا لسنا ممن يدّعون الموازنة بين الحيل المتمثلة 
في هذه الألاعيب وبين الحركات الحقيقية التي خلقها الله . ويجب أن نردع كل من تسؤل له نفسه ممارسة 
مثل هذا النشاط . وانت » يا غاليليو » المسؤول عما شاهدناه » لا قوانين الطبيعة ») . كان لحذه الكلمات 
سدى فلا أذ وخاليلي . 

من هاتين الحكايتين يتضح أن غاليليو عرض أمام المشككين طريقة في العلم جديدة . كانت هذه 
الطريقة تقضبي بممارسة العلم , أي بالإسبام الفعال للراصد فيا يرصده . لكن حكام التفتيش المتشككين » 
في الحكاية الأولى مع مرقاب غاليليو » ل يتمكنوا مع ذلك من رؤية فوهات القمر . إمهم لم يثقوا بالأداة » 
ولم تكن عقوهم تستطيع أن تقبل بقدرة أداة غاليليو المبتكرة على إظهار ما لا تستطيع عيونهم وحدها 
رؤيته . إن صدق مثل هذا الادعاء يتجاوز حدود «١‏ العقل » . أما في الحكاية الثانية فكانت محاولات 
غاليليو للبرهان على قانون الطبيعة مثار سخرية , لأن طرائقه فاضحة أكثر ما ينبغي . وقد غضب معارضوه 
لان الحركات الطبيعية الاستمرارية قد تعطلت بمداحلات غاليليو التافهة . 

لكن غاليليو أدرك أن مثل هذه التجارب لم تكن أكثر من دلائل تقريبية على الطبيعة الحقيقية 
للحركة . وكان يعلم أن طرائقه بدائية . لكنه لم يكن موافقا على أنه كان يشوش الطبيعة . بل كان , بدلاً 
من ذلك » يحاول اكتشاف القوانين الطبيعية للحركة وذلك بحذف تلك التشويشات التي تحجب الحقيقة 
عن عيوننا . ومن خلال العناية بالتحليل كان غاليليو قادرا على معرفة كل المؤثرات الدخيلة التي تشوش 
أرصادنا . كان التحليل » في ذهن غاليليو » يعني التبسيط واكتشاف قوانين الله . وباتصاله بما هو خخارجي 
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عنه في هذا العالى وضع غاليليو سنن الفيزياء التجريبية يبية الحديثة . 


أما الباق اللازم لاستكمال الفيزياء الحديثة فكان القيام بالخطوة الأولى على طريق الفيزياء النظرية 
الحديثة . وذلك عاق به إاسحاق نيوتن . 


استمرارية الميكانيك 


كان نيوتن قادراً على أن يضم معا مفهومي الرصد الحيادي والرصد النشيط . والواقع أن القييز بين 
هذين المفهومين قد اختفى » في وجهة نظره . لم يكن الرصد النشيط لدى نيوتن أكثر من امتداد للرصد 
الحيادي .. ووظيفة الأدوات تقتصر على الكشف » لكنها لاتغير شيئاً في العالم القائم الذي تتحراه . وقد 
أتاح الرصد النشيط » والأفكار التي من هذا القبيل » لهذا العالم الذي عايش نباية القرن السابع عشر 
وبداية القرن الثامن عشر أن يرى بحر الحقيقة الممتد أمامه » حسب قوله : 
أنا لا أدري كيف يراني هذا العالم ‏ أما من جهتي فإنني أرى نفسي جرد صبي يلعب على شاطىء 
ايعان صر واالأتورن تامزا نيان أوافريية حمل انق برقاقنا ع برل888ا أناتةتغر توما اراق 
أحصيتياه. 


وسواء كان نيوتن قد نظر عبر مرقاب ما أو أنه تفكر ني تجارب غاليليو العديدة » فإن الفرق بين 
الحالين صغير . لكن الشيء المهم كان أن الوسائل الرياضية والتجريبية الجيدة أخذت تساعد العلميين على 
أن يروا بوضوح أكار وأن يقفوا على أساس أمتن في رطد العلام: من بتحؤيهخ. .. “ان ابلؤقات واايهم وصمنهتطلات 
الخلاء قد فتحت أمامهم أبراب جديدة . كانت اهندسة التحليلية والحساب التفاضي قل أضيهنا أداتين 
رياضيتين جديدتين جاهزتين للخدمة . وكان التزاوج بين الرياضيات والطرائق التجريبية قل حصل قْ 
مجالات عديدة . وراح العلماء يرفعون أنظارهم إلى هذا العالم ثم ينزلون بها إلى أصغر الأشياء الملحوظة . 
كاف أدوات العلم كلها محرد امتدادات لحواس الانسان . وكان العقل 2١‏ » بموجب مقولة نيس" 
الفلسفية » 57 عن. المادة #وتاللك كان الراصد منفصلا عن المرصود . كان كل ما يمكن رصذه لعبة 
ممتعة يمارسها عقل نيوتن التحليلٍ . 

بعد أن اعتمد نيوتن في أعماله على من سبقه من العمالقة كتب كتابه المشهور اليوم بامم لبادىء 

وأمعماعم » والذي طبع في لندن عام ١"4.1/‏ . وقد جمع في هذا الكتاب » بلست منطقي دقيق » قرونا 
من الأفكار بخصوص الحركة والعالم كإفاك فوع الاطتتتتوااقة: مييق عدا عننف تيلوتن .. ومن خدج الأمكورة 
الفريدة استطاع أن يستنبط قوانينه الحركية الغلاثة . والواقع أن كل قوانينه تصبح عديعة المعى بدوت 
الاستمرارية . حتّى مفهوم اللا نباية » الذي اخترعه زينون ا لتفسير استمرارية الزمان والمكان 2 ل 
يكن حجر عثرة أمام نيوتن . ولفهم أفكاره يمكن أن نتخيل الحوار التالي بينه وبين بعض تلاميذه . والسوّال 
المطروح هو : « ماهو الزمن ؟ ياسيد إسحاق غ©. 


حديث مع إسحاق نيوتن 


أستطيع أن أتخيل نيوتن تيأ : 9 ماهو الزمن ؟ لا شيء يقال بشأنه . إندمصطاق وسكيقيبورواضي. 
إنه ينساب باستمرار دون أن تكون له علاقة بأي شيء آخر . إن أجزاء امن التي نسميها مدداً » أشياء 
ظاهرية محسوسة وقابلة للقياس . ونحن نقيس هذه الأجزاء بحركتها . وتمنح أسماء مختلفة هذه المجراسنها 
مقدار حركتها . فالسنة هي مقدار حركة الأرض حول الشمس ء والشهر هو مقدار حركة القمر حول 
الأوضء. وسكذا دواليك » . 

ويطرح تلميذ اخخر سؤالاً اخخر : 9 وماذا بشأن الفضاء » المكان » ياسيد إسحاق ؟ » ويجيب نيوتن 
قائلاً : 9 الفضاء راسخ ولا نباية له , إنه يظل دوماً وبالضبط كا هو . لكن للطول شأناً آخر . إنه محسوس 
ونسبي . ونحن نقيس الطول بالمقارنة . فطول الرجل مثلا » يساوي علو عين الفيل » إلح » . ويطرح تلميذ 
ثالث السؤال التالى : 9 ولكن كيف تتحرك الاشياء إذن ؟ » ويجيب نيوتن : ١‏ إن الأشياء تتحرك لان هذا 
كل ما يمكن أن تفعله . الحركة طبيعة في الأشياء . وحالة التوقف عن الحركة هي وحدها التي يجب أن 
نبحث عن أسبابها. . فإذا رك كل شيء في هذا العالم لشأنه وحده » فإن كل الأشياء تكون متحركة كي 
كانت تفعل منذ الأزل بالضبط . إن حركتها الآن باقية قية على حاها 5 كانت ومهما كانت ٠‏ كل شيء يجري 
بشكل مستمر . لكن الأشياء تتفاعل بعضأ مع بعضٍ . وكل تفاعل يتسبب في « حني » الحركة أو في 
تسريعها الالكواينب يزيم مركن كزرة ة حول الشمس لأن الشمس تسلط على الكوكب قوة تجذبه إليها . 
وهذه القوة أسميها الثقالة جرع . إن الجسم يسقط من العمارة العالية سسا ر ل وين الأ رض ,سيت 
نفسه . فحركة الأجسام تتغير بفعل الثقالة . الجسم يتسارع ويكتسب اندفاعاً في أثناء سقوطه . كل ذلك 
يتفسر بقوانيني الحركية ونظربتي الثقالية » . 

لكن تلميذه الشاب يسأله : ٠‏ لكن هل تعني , يا سيدي » أن القوى تجعل الحركة تقطعية ؟ ) 
ويجيب نيوتن : 9 كلا » بتاتاً . إن الخركة تظل استمرارية . ورغم أن القوى تسيب تغييراً في الخركة » فإن 
هذا التغيير يحدث بشكل استمراري . وفي كل لحظة يكتسب الجسم الساقط تسارعاً طفيفاً إضافياً . 
فمسار الكوكب ينحني قليلا وباستمرار عن الخط المستقم . وبعد عدة للظات يجد الكوكب نفسه سائراً 
على دائرة لا على خط مستققهم . ومبذه: الضتورة 'تعلم أن »همالك قوة أثرت فيه:» . 


قل يكن عصيز كل الاركاك: بدا السكل ؟6. ويب ينيوقن_ تلن ممقلا الللنؤال اقاقلة : + 
قوانين الرياضيات التي شرحتها لكم تثبت ذلك . حي أبنا لور شيعا اخر . فقانوني الثالث يحكم بأن 
الفعل يساوي رد الفعل . وهذا ب يعني أنك تفعل في الجسم الذي يحني مسارك أو يسبب لك تسارعاً مثل 
ما يفعل بك ») . 

ويجيب الطالب « ولكن مهلا ! صحيح أن الأرض تحني مسار القمر . ولكن هل يحني القمر أيضاً 
مسار اللأرضى 186ز كك عراس اندوتن : « الأمر كذلك بالفعل ٠‏ الكن القنسر بطق اخافاء أعداللآن الافاقه 
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أقل . فالأرض تملك من المادة ستة أضعاف ما يملكه القمر » ولذلك تعاني في مسارها انحناءً أضعف » . 


يمكن أن نتخيل أسئلة كثيرة يطرحها تلاميذ نيوتن » ويظل نيوتن يجيب عنها حتى حلول الليل . 
كان عند نيوتن جواب عن كل سوال وكل الأجوية مدعومة بالتحليل الرياضي . كانت قوانينه واراؤه تجعل 
العالم يبدو أبسط وأعقد في الوقت نفسه . 

فمن جهة أولى يبدو العالم أبسط لأن نيوتن قدم الأسس لتحليل أية حركة . إذا كانت الحركة 
منحنية ؟ ن العثور على السبب ٠‏ ويمكن للمرء أن يتنباً بثقة تامة بما سيحدث للجسم الذي يتحرك . كانت 
وسائل نيوتن الرياضية تستند على العقيدة الزاسضة بلق الحركة استمرارية مهما كان نوعهاٍ وأن بالامكان 
تقسيمها إلى أجزاء . وأن هذه الأجزاء يمكن أن تدرس كلا في حينه . وكل جزء يتبع قانوناً صارماً . 

ومن جهة ثانية يبدو العالم أعقد لأن له أجراة عيزيلية جذا . وعنة الألكراء تؤلف بمجموعها العالم 
كله ٠‏ ولا موجن غوي من طوضوح حارج عز الما . وإذا لاحظت أن حركة ما قد انحرفت عن قوانين نيوتن 
فما ذلك إلا لأن جسم آخر حوها أَثْر فيها . كان الكل أو يجب أن يكون ‏ مجموع أجزائه . كان العالم 
آلة . كان كل ما يؤثر في أي شيء جزءاً من هذه الآلة العظيمة . وكانت كل الآلات التي صُنعت في ذلك 
العصر تعمل متفقة مع هذا الفهم الجديد الذي قدمه تحليل نيوتن . وبذلك نشات فلسفة رياضية ما لبثت 
أن أصبحت شائعة لدى الناس في نظرتهم إلى العالم الفيزياني وغير الفيزياني كليهما وعلى أساس . 

كان لا بد لكل مفعول من وجود سبب معروف » ولا بد لكل سبب من مفعولات يمكن معرفتها . 
وبذلك أصبح المستقبل نتيجة للماضي . وقلما يستطيع أحد أن يغير شيئا في هذا العالم , حتى أن أفكارنا 
ب فس ا و لدعي لوي لطر باهي 
ولا أحد يستطيع إيقاف حركتها . إن كل العواقب والآفكا رإؤاراء الإإشر تفثك ناجمة عن هذا السبب 

الأول الذي حصل منذ دهر طويل . وبتعبير آخر » لم يترك شيء للمصادفة . كان كل شبيء قد تحدد سلفا ل 
بفعل من الله . لقد عرف هذا المذهب باسم الهمية «رونسنم066 . . 


آلة نيوتن العظيمة 
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كابوس الحتمية 


تصور قاعة استقبال فرنسية فخمة » في حوالي عام ١٠١٠‏ . وأن نبلاء من ذوي الشعر المستعار 
الأبيض واللباس الأنيق يقضون في هذه القاعة سهرة ممتعة ويتحدثون أحاديث تافهة . وفجاة يعلن الحاجب 
وصول فيلسوف وعالم مشبور : المركيز دو لا بلاس ©1185 06 . تتوقف الاحاديث وتنقلب إلى 
#زيينات . بلكل المركيز وينزوي الناس بكل هذوء 57 يرحبوكن علك 5 جتمعهم . ومهذه المناسبة رىا 
بدا المركيز وكأنه ممثل فنأن شهير اتويوت »ل زاقاف جرولععل :442 ا تصووادائزة . ويوراف كل لله 

كان بيير سيمون لابلاس » المعروف بالمركيز » قد أصبح حبيب جمهور الباريزيين من رواد حفل'ت 
استقبال طبقة التبلاء . كان ردنا بفصاحته وثقته بنفسه حين يعرض آراءه في تفسير اهار ذلك العلم 
العويص المعروف باسم الميكانيك السماوي الماك اسل افيد كلها حين يتحدث لهم عن تلك 
العوالم الخارجية » وكلهم مشدودون يصغون لحديث القوةالفاعلة عن بعد . تلك التي أطلق علها نيوتن 
اسم الثقالة . فبالرغم من شدة الفعالية التسارعية لهذا السبب الذي لم يره أحد » رغم حضوره الدائم » 


رمس اليد كر تسيو مي اعدو لوت ن محكمة ناجمة عن مبادئُ موججهة واحدة . 
كان كل شيء » وما زال » قابلا لأن نتنباً به . وما عليك في سبيل ذلك سوى أن تحد القوة وتعرف » في 
لحظة معينة واحدة » كتل الأجسام المدروسة ومواقعها وسرعاتها . ولا أهنية لماهية الأجسام » سواء كانت 
كواكب أو نجوماً أو مداحل ‏ إنها كلها ضحايا القوة . 

إن العالم الكوني آلة ميقاتية نيوتنية عملاقة » يتوالى فيها السبب والمفعول . ولا شيء يحدث بمحض 
المصادفة . كل ثبيء محسوب حسابه حتى النهاية . إقرأ كلمات لابلاس التالية : 

علينا إذن أن نعتبر حالة العالم الحاضرة على أساس أنها مفعول خحالته السابقة وسبب لخالته 

اللاحقة . فإذا وُجد عقل قادر على استيعاب كل القوى التي تحرك الطبيعة ومواقع الأشياء الداخلة في 

تكوينها ‏ عقل ذو إمكانية تكفي لتناول هذه المعلومات بالتحليل ‏ فإن هذا العقل سيكون قادرا على أن 

يسبك في صيغة واحدة حركات أضخم الأجسام في هذا العا لم وحركات أصغر الذرات . كل شيء عنده 

نيكون مز كسا يكرك اللاسعيلا. لافار منهلة أحاء يديه . 

كانت الحتمية المطلقة » من السكتة القلبية إلى نشوء الامبراطوريات وسقوطها » لا تخرج عن نطاق 
العمليات المحتومة التي تحدث في تلك الالة العظيمة . كان الخضوع إلى قوانين الفيزياء قدَرَ الكائنات 
كلها 00 من المستحيل عصيانها . كان الأمنية في فهم الطبيعة فهماً نهائيا تتمئل في اكتشاف القوة الخفية 
ابتي كانت سبب منا سيحدث . ومجرد أن عُثر على هذه القوة لم يعد في هذه الدنيا مكان للإرادة الحرة أو 
الخلاص أو الدينونة أو الحب والكره . حتى أن أتفه الخواطر أصبحت في حكم المعيّن منذ الزمن الغابر . 

كانت الأخلاقيات والآداب والغرور والنزوات تعتبر ضرباً من المزاح . إنك تستطيع إذا شئت 
ساسم سي يع عوجي بار م بد م ميحر 
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علينا أن تكتكفته ول ته كن مكافك كيه هذا عدا ميليقة لا بد من إنجاوها . أما مبداتهامنان هذه 
الفلشفة المادئة كانت تشتكل حسجز الأساسافي ادراسة هذا القالم . 


كانت فكرة تلاشي الإرادة الحرة تسمى « كابوس الحتمية » . هذا لدرجة أن مفكري ذلك العصر 
وفلاسفته » ممن لم يزعجهم هذا « الكابوس » » تأثروا ببصمة التفكير النيوتني . وبا أن الفيزياء كانت قادرة 
على إعطاء تفسير جيد لعدد كبير من الظواهر الفيزيائية » من حركات الكواكب إلى حركات جزيئات الغاز 
في صندوق مغلق وبوساطة بضعة مبادىء فقط » فقد أصبح هذا العلم تموذجا يحتذى في العلوم الأخرى . 
كان مفكرو القرن الثامن عشر يحاولون منافسة الفيزياء في دقتها وشموليتها وطرائق عملها . فراحوا 
يبحثون عن قوانين عامة سير التاريم والسلوك البشري . فقد قال كارل ماركس . مثلا » بان المادة هي 
الوعاء الوحيد للتغير » وبأن كل تغير ناجم عن الصراع الدائم بين القوى امختلفة الكامنة في كل الأشياء . 
وعندما تتغلب قوة على سواها يحدث التغير . وعلى هذا يرى ماركس أن الحركة الثورية لا يمكن أبدا أن 
تكون عملية تعاون بين الطبقة الحاكمة والطبقة العاملة » لأن ة قوة إحدى الطبقتين يجب أن تتغلب على قوة 
مقاومة الطبقة الأخر ى . كان صدى هذه النظرية » المعروفة بامم المادية الجدلية لون1]ء01316 
ة أ 1611 » يشبه كير قانون نيوتن الثاني » الذي يو كد أن القوة هي سبب التغير في المادة والحركة 
وأن المادة هي مسرح عمل القوة .. 
هذا حتى أن كلارنس دارو » رجل القانون الذي دافع عن نظرية التطور في أحدى مرافعاته ( -2ة0 
لوذئ نزءا : محاكمة السعدان ) عام »١95765‏ كان ثرا بنيوتن . وفي واحدة أخريق من قضاياه 
المشهورة » قضية جريمة القتل التي قام بها ليوبولد ولوب , دافع دارو عن زبونيه بالالحاح على أمهما كانا 
ضحيتين لعوامل الوراثة وقوى بيئة الوسط الاجتاعي . وبالرغم من وضوح جرية المتهمين كان دفاع دارو 
عن القاتلين يستند على أنهما م يكن لديهما أي خيار اخر في سلوكيهما » أي أنهما كانا ثمرة سلسلتين من 
الأسنات تقودان بشكل لاسي معه لم موت سسسوكيريها:: حتى أن البيئة التي نشاً فيها القاتلان ليست سوى 
نتيجة لتلك السلسلة الطويلة . وعلى هذا كيف يجوز للمجتمع أن يعاقب الرجلين على ظروف دلم يستطيعا 
التحكم بها ؟ إنهما » كالرجل الذي قتلاه » ضحيتان في هذه الجريمة . وهكذا ل يكن بمقدور أحد إيقاف 
الآلية النيوتنية . 
من الممكن أن نتفهم تأثر لابلاس وماركس ودارو بالآلية النيوتنية لهذه الدرجة . ومن المؤكد أن 
تخيل الكل على أساس أنه ليس سوى مجموع أجزائه وأن فهم الأجزاء يقود إلى فهم الكل أسهلٌ علينا من أن 
نتصور عاماً يتخذ شكلا آخر . إذ ما الشكل الآخر الذي يمكن أن يتخذه ؟ ولاذا ؟ إن العقل نفسه لا بد 
أن يكون في أعماقه مجرد الة ميكانيكية بالغة التعقيد . وبما أن العقل ات حتّأ من المادة » فكيف يمكن أن 
يكن غير ذلاك!؟ 
ويرك دوو درون جذا للد أن اللقلل د الآنين أدبمهر باهز الأستاسه 
المادي . كان فرويد يربط بعض الأحلام بأفكار بدائية » كالخرافات والتقاليد . كان يقول بأن تلك الأحلام 
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تعكس ١‏ مخلّفات عتيقة  )‏ عناصر نفسية ظلت عائشة في المخ منذ عصور طويلة . أي أن العقل الباطن 
كوم من النفايات . فلا عجب إذن إذا أحسسنا بالذتب » لأننا لا نكابد وزر أعمالنا الشخصية وحدها» 
لاتغا أيضيا قن اأازار ما افولا جزناقانا#النيين .رظانا تدر اعسايليةا اختصطليت أوااقذل أو يبيط فن 
غضون الاف السنين السالفة . 
كان إليوت 1811106 طعناق ( 376-148481١)»ء‏ ناشر السجل السنوي الانكليزي في زمن 
الانتقال من الميكانيك التقليدي إلى ميكانيك الكم ‏ بطلاً من أبطال المذهب الميكانيكي المادي . وقد 
وضع ثلاثة مبادىء : ( ١‏ ) إن قوانين العالم منتظمة » ولئن ظهر العالم أحيانا مظهر فوضوي فإن الفحص 
العلمي الدقيق ينبىٌ بان هذه القوانين الشاملة لا بد أن تطاع ء ١‏ ” ) إن الغائية لإع6160108) خرافة ؛ لأنه 
لا يوجد شيء يمكن أن يُعتبر غاية مقصودة بهذا العالم وكل ما يحدث فيه ناجم عن تفاعل المادة في الحركة » 
"١‏ ) إن كل أشكال الوجود يجب أن تتمتع بنوع من الخصائص والصفات المادية الملموسة . وقد كتب 
قائلا : 
يتراءى للراصد العادي أن لا شيء يمكن أن ينفصل بعيداً عن سواه أكثر مما ينفصل ذلك الذي 
يُسمى ١‏ فعل الوعي » عن الشيء المادي . إن فعل الوعي » أو العملية الذهنية » شيء ننتبه له فورياً ودون 
أدنى ريب : هذا ما أومن به . أما أن يكون هذا الفعل متلفاً » بأي شكل من الأشكال » عن العملية 
المادية » أي عن التحولات العادية للمادة والطاقة » فذلك ما أرفضه بكل إصرار . 
أنا أحب أن أستشهد بأقوال إليوت , لأنه واحد من القلائل الذين عبروا عن ثقة كثقته بعالم مادي 
برمته . حتى أنه ذهب إلى القول بأنه « لا يوجد أي نوع من اليولة الروحية أو سواها يختلف بطبيعته عما 
تتألف منه المادة .. لا يوجد نوعان أساسيان من الوجود » بل نوع واحد فقط .. » . 
لم تعد الفيزياء التقليدية في نباية القرن التاسع عشر الفوذج الوحيد في فيزياء العالم فحسب » بل 
وفي السلوك البشري أيضاً . وقد نمت الموجة الميكانيكية المادية » التي بدأت كجعدة صغيرة في التيار 
لتر ليزن الس انع عادر +«تيت اكتنسنات لل ال يتؤطغت يللا لكر الاتفي كل .بيغزاخ 
الفيزيائيون يتحرون الاشياء الميتة وشرع الاطباء يبحثون في الالة الميقاتية للناس الاحياء . 
وعلى هذا الطريق نسي المفكرون مقولة ديكارت ١‏ أنا أفكر » فأنا أكون » . أو أنها بالأحرى 
للدت ولسؤنتكت (/أناذأكون , وان أ 2 وباو ضر ديم . السقه ا للرضوعية امن الك 
والمفعول وعن النظام الخفي . كان جو الفيزياء اتكذ صافياً . 
ومناسبة الحديث عن مستقبل العلم قال أحد النظريين الأعلام بأن مهمته تقتصر الآن على ١‏ إضافة 
بضعة مراتب عُشرية على النتائج التي لدينا اليوم 2*”6 . لكن كان هناك مع ذلك اخرون لم يعبروا عن مثل 


») _القد صندرت هذ المقولة عن مايكلسون عام ١5‏ » معتقداً أنه استشبد بلورد كلفن . لكنه اعترف فيا يعد بأنه 
ندم على هذا القول . 
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هذا الايمان حا الميكانيكي سد مؤالاء الافرزة القلائل ., الرجل المعروف باسم لورد كلفن 
مزاع )2 قد أصبح حجة في الأ تبلهك اللالابييية في منتصف القرن التاسع عشر . وقد قال في نباية ذلك 
القرن إنه لا يرى سوى غمامتين سوداوين تعكران صفو السماء النيوتينية . كانت هاتان الغمامتان أحجيتين 


كان يمكن » لولاهما , ان يكون التفسير الميكانيكي للضوء والحرارة مثالياً . 


تفسير الضوء والحرارة 4 بي ء مفقود 


لقد استكملت صو العالم هذه في نهاية القرن التاسع عشر . وشعر العلماء بأنهم فهموا العالم 
الفزيائي » وأ صبح الفوذج الميكانيكي النيوتني يستخدم لتفسير كل شيء » حتى تلك الصفات التي كان 

نمكي سج أجالا و انو كى اسار ابر سروه اللا . أ م ن الآلة . كان العلماء بذلك 
تواقين إلى العثور على تفسير ميكانيكي للأجزاء اللامرئية ينجزون به صورة العال المادي . كان أمامهم 
فرعان من الفيزياء يحتاجان إلى تفسير : الحرارة والضوء . 

كان الفيزيائي الإيطالي أماديو افوغادرو قد صنع » في القرن الثامن عشر » تموذجاً للغاز على أساس 
أنه يتالف من جسيات صغيرة عديدة . وكان روبرت بويل قد اكتشف في القرن السابع عشر القوانين 
اننظ ريه روم عدار بالقددم اللي 106 . وفي عام «.هلمأا اكتشف جوزيف لويس غي لساك 
َأ ثبر السخونة في غاز محصور ووجد أن تسخين الغاز يؤدي إلى تزايد حجمه إذا ظل الضغط المسلّط عليه 
ثابساً . وما ليث السلمساء أن أدركوا أن الحرارة ليست سوى تعبير عن الحركات السريعة لجسهات الغاز 
الصغيرة . أي أن الحرارة ليست سوى الطاقة الحركية لجزيئات المادة . 


لكن هناك شيئاً مفقودأ . كيف تصل حرارة الشمس إلى الأرض ؟ هل يوجد جسوات على طول 
الطريق بين الشمس والأرض ؟ وهل حركة هذه المسوات تنقل حرارة الشمس من مكان لآخر ؟ كان 
يُعتقد أن الفضاء بين الشمس والأرض خال تاماً » مما يعني أن الحرارة لاتتفسر بحركة الجسهات فحسب » 

لكنها وبشكل ما ء يمكن أن تنتقل دون حاجة إلى وسط مادي ٠‏ وهي ١‏ » على هذا الصعيد » تشبه شكلا 
آخر من أشكال الطاقة هو الضوء . وهكذا بدأ عدد من العلماء » في النصف الثاني من القرن التاسع 
عشر » يقبلون فكرة أن الحرارة والضوء متطابقان » كيفياً على الأقل . والضوء , عند نيوتن » يتألف من 
جسيات صغيرة » حبيبات قادرة على السير في الخلاء » فكان ذلك يفسر انتقال الضوء من الشمس إلى 
الأرض . كان الضوء إذن هيولة » والحرارة أيضاأ كانت تعتبر هيولة . هكذا كانت الصورة حتى حوالي عام 
8 . 


لكن توماس يونغ عناملا اكتشف للضوء خاصية تشذ عن صورة نيوتن الحبيبية! * 2 . :فقد وجد 


(»*) م يكن إعلان يونغ » بأن نتيجته تدعم نظرية الضوء الموجية » .ميلقى قبولاً حسناً في الوسط العلمي ٠‏ بل قوبل - 
بالاستنكار والمسمززية لأنه عزا غال متنا وطعة نظرية نيوتن الحسيمية المقدسة . وقد كتب الهاوي العلمي السيامي 
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أن جسيات الضوء يمكن بطريقة ما أن تتداخل بعضاً في بعض . ولا يمككن تفسير صور التداخل الناجمة 

عن الضوء » عندما يذهب من منبعه إلى الشاشة ة ؛ على أساس أن الضوء جسوات ..ؤالدي "تحضف يوفخ 
يمكن أن يراه أي إنسان إذا نظر بعينه إلى منبع ضوثٌي ( غير الشمس لأنها شديدة النور جداً ) من خلال 
الفرجة الضيقة بين إصبعين مفتوحتين يلصق إحداهما بالأخرى » عندئذ تحل شبكية العين محل الشاشة شة الي 
اتتمطالينا موق : ؛ ويرى المرء عندئذ سلسلة أهداب مستقيمة » مظلمة ومضيئة على التناوب » تسمى هذه 
الأهداب صورة تداخل وهو لا يتولد !ا الا إذا كان الضوء أمواجاً » لا جسوات سين الأهداب المضيئة 
مع الأهداب المظلمة ناتج عن أن أمواج ج الضوء : نتراكب ( تتداخل ) بعضأ مع بعض 


إن هذا سر يحدث بسبب الحركة الاهتزازية للموجات . فكل الأمواج تتولد من الاهتزازات في 
الوسط الذي تنتشر فيه الموجة . فالإحساس بالطرب عند سماع صوت جميل ليس أكثر من التكرار 
المتواصل لاهتزاز ذرات المواء التي تلامس طبلة الاذن . والتناغم الشهير لرباعية حلاق إشبيلية ليس سوى 
تداحل 1 بعة توترات ( ترددات ) و6216 ناصوع2؟ اهتزازية مختلفة صادرة عن أربعة مغنين . والموجات ١‏ 
الضوئية ‏ هي الأخرى » يمكن أن تتداخل معا فتعطي ١‏ تناغماً ضوئياً 4 صورة تداخل : الأهداب 


المظلمة والمضيكئة . 
(الشكل 0) 
رعة يونغ المْليت بين مفعولات التداخل التوقعة عندما تتراكب أمواج قلدمة من 
الشقين 4و د :عيتلكق قرب الخافة وانظر للرسة ماسيا) . لايرى ضوء علل الشاشة 
فى مناطق ورودة ضولين ‏ من 4و 8 متداخلينئن تداخيل نا . 

ضوء قوي يستقبل هنا 

لايستقبل ضوء 


إن الأهداب المظلمة تقع عند تلاقي قمم إحدى الموجتين مع وديان الموجة الأخرى . ونحن في 
الظروف العادية ليا نرى صور التداخحل لأآن ارتفاع فم موجات الضوء وانحخفاض وديانها صغيران 


البريطاني هنري بروغام في محلة ايدنرعٌ عام ١8037‏ أن ١‏ ورقة يونغ لا تحوي أي شيء يسيء إلى اسم التجربة أو اسم 
سب .. لا تستحق شيك . ونحن نريد أن نرفع صوتنا استنكاراً لهذه البدعة التي لا يمكن إلا أن تعوق 
تقدم العلم وتبعث كل تلك الأشباح الوحشية للتبيوات التي . .. طردها نيوتن من معبد العلم » . 


اح 


50 إذ أجبرنا هذه الأمواج على عبور ثمرات ضيقة ء كالفرجة بين اصبعيك الملتصقتين » فادها 
يننا يسا ضمن بعض . والصورة الهدبية نا حمة عن هنذ! الانعطاف ) الذي يسميه الفيزيائيون انعراجاً 
20 ) . 


تداخل موججي ضوي يتشكل لدى عبور الضوء ثقب مفتاح ضيق . 


إن انعطاف أمواج الصوت مألوف لدينا أكثر من سواه ٠‏ مسابسب 012 العربات تتفل يوقا ذا 
فوهة جدارها منعطزف نحو الخارج 03 وعندما يزمر البوق تتعطف الأمواج ج الصوتية ْ مع انعطاف الفوهة وتصل 
ا اذائنا . 


ومجرد أن اكتشف يونغ نم أن الضوء أمواج كان لا بد من أن يخطر بالبال أن اك رآزة أمواج نينا . 
إنهما يسيران مع في الفضاء الفاصل بين الشمس والأرض متحركين > تتحرك الأمواج . لكن هذه الصورة 
كانت تنطوي على مشكلة عويصة إن الأمواج يجب أن تتحرك في شبيء ما ابيا تسيو اه خلا . كان 
ذلك بديبياً لعلماء القرن التاسع عشر . فقد تأكدوا أن الميقاتية الدقاقة يحفت صوتما إذا وضعت في 
صندوق زجاجي محكم الاغلاق يُخلى من الحواء بالتدريج » إلى أن يختفي الصوت ماما عندما يصبح 
الصندوق شبه خال من الهواء عَاماً اث الأمواج ج الصوتية تتمو ج في 2 9 هذا كان لابد لأمواج 
الضوء والحرارة من أن تتموج ( تنة اا جر بكر 
أطلق العلماء على هذه الميولة سمه الأثير رءط)» » المستمد 59 الصورة الني رسمها الفكر الافرقيه 

القديم هنا العام . ورغم أن الأثير غير مرثي كان عليه أن يكون ضرباً من المادة رهيفاً لدرجة أن لم يكتشف 
أحد وجوده : لكن كان يوجد ملاع أخرى لوجوده » وكانت تظهر كنتيجة لاكتشافين لا يبدو أن بينبما 


هم 
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أية رابطة . كان الاكتشاف الأول هو أن الكهرباء يمكن أن تتحول إلى مغنطيسية وأن تعود لتصبح كهرباء 
من جذيد . 

كان ميكافل فازلوي هد كنوع ,أن اعبار الكهرياق يعكق_أنالضلن حتفل مسلوسيا ركان أن 
اخترع عبارة حقل مغنطيسي . ؟ أنه صنع تركيباً كان السلف الأول للمولدات الكهربائية الحديثة . 
فبتدوير قضيب مغنطيسي قرب حلقة سلكية معدنية مغلقة ثبت فارادي أن الحقل المغنطيسي يستطيع أن 
ويحرّض » في السلك تياراً كهربائيا . وبتعبير آخر » تبين أن المغنطيس المتحرك قادر على توليد تيار 
كهربائي . كان هذا الاكتشاف الذي أتاح تحويل المغنطيسية إلى كهرباء » والكهرباء إلى مغنطيسية » 
عاجزاً بحد ذاته عن حمل عبء فكرة الأثير . لكته يوحي بأن الكهرباء والمغنطيسية يمكن أن تتبادلا الأدوار 
وأن هذا التبادل » المسمى اليوم بالكهرطيسية » قاد إلى الاكتشاف النظري للأمواج الكهرطيسية . 

وفي عام ١65٠‏ أصبحت فكرة الكهرطيسية مقبولة.فقد اكتشف الانكليزي مكسويل » من خلال 
محاولاته في صنع تموذج رياضي لاكتشاف فارادي » أن تحول الكهرباء إلى مغنطيسية والمغنطيسية إلى 
كهرباء يمكن » نظرياً » أن يتكرر . والواقع أنه كان من الممكن نظرياً تكرار هذه العملية بسرعة كبيرة جدا 
جدا . وهذا ما قاد مكسويل إلى فكرة الاهتزازات الكهرطيسية . لكن هذه الاهتزازات لم تكن سوى 
لقلرنة رملقفيينة! كلق اللقنرئا .مرا الخازا على وزقا . اكنبانا الازضنت. اللمنؤاك الثالى : تل حكن أنااترظد» 
وما الشكل الذي يمكن أن تتخذه ؟ 

بينا كان مكسويل يعالح هذه الأسرار خطر له أن الأمواج الضوئية التي اكتشفها يونغ بالتجربة قد 
يمكن توليدها بالاهتزازات الكهرطيسية التي أسفرت عنها نظريته . ولدى التنقيب في معادلانه وقع على شيء 
مدهش : كان للمعادلات التي تصف الاهتزازات الكهرطيسية حلول تصف أمواجاً كهرطيسية تسير 
بسرعة الضوء ! فهل الأمواج الضوئية اهتزازات كهرطيسية ؟ وإذا كان الأمر كذلك فما الشيء الذي 

يبتز ؟ كان نجاح محاولات مكسويل » في البرهان على أن الأمواج ج الكهرطيسية قادرة نظرياً على السير بسرعة 

11117 إلى اكتشاف يونغ أن الضوء يمكن تحرييا أن يتداخل مع نفسه » برهانً مقنعاً على أن الضوء 
أمواج كهرطيسية .وبلا كنات اللنزازة/أبيييا قادرة على السير عبر الفضاء بسرعة الضوء فلا بد أن تكون هي 
الأسرى أمراسا كورطمية:. 

وفي عام ١1/‏ حظيت نظرية مكسويل أخيراً بدعم قوي من مجارب هايزيش هرتز 11.1161 . 
لقد جح هرتز في إثبات أن موجة كهرطيسية مذ من ماع غير مرف قداندازت في اتجازمواضن تار اكهرباق 
مهتز . ومن هنأ يستزع هرتز أمواج الراديو . وكان قادرا ابيا علق ائبات أن هذه الاشعاعات اللا مرئية 
كانت بالفعل أمواجاً تتمتع بكل خصائص التداخل والانعطاف الموجيين وما إلى ذلك مما تتمتع به أمواج 
الضوء المرثي . ومن هذه التجارب , في كشف الأمواج الكهرطيسية وتوليدها » اقتنع الجميع بأن الضوء , 
والحرارة أيضاً » أمواج كهرطيسية . 

ومع ذلك ظل قائماً ذلك السؤال العويص : كيف يتاح لهذه الأمواج أن تسير من منابعها إلى 


اه 


انها وفي ا ا ع او مابالقي' الذي . و سدم اليا و سيت 


العُثير مفقود 


كانت الغمامة السوداء الأولى التي ذكرها لورد كلفن قد ظهرت في السماء النيوتنية الصافية عام 
عندما حاول مايكلسون دقاء ط»11/. شه ومورلي [3/10:16. 58.10 » الأسعاذان في معهد 
كليفلاند , التأكد من وجود الأثير بين الشمس والأرض . كانا مقتنعين عّاما بوجوده.. إذ كانت تجارب 
يونغ ونظرية مكسويل قد ١‏ أثبتتا ؛ أن الضوء موجة ء ولا بد إذن للضوء من هيولة مادية يسير فيها وتلا 
الفضاء بين الشمس والارض . 

قنك يقزدييا سني نعساس سرع الاردق واليدية اذيك ا الأثور بالساكن سعرده ارقي أن 
نجاحهما في انجاز هذا القياس سيؤٌدي إلى :قناعة حاسمة بوجود الأثير . لكن إجراء هذه التجربة لم يكن 
سهلا لسوء الحظ . كان الوضع يشبه وضع قطيع من السمك يحاول اكتشاف وجود الماء من حوله . وفي 
سبيل ذلك يجب على السمك أن يكتشف مويجات في ذلك الماء » وعلى هذه المويجات أن تنتقل من سمكة 
لاخرى وبسرعة معينة ثابتة . 


إننا نستطيع اليوم أن نلحظ السرعة الثابتة الحركة الأمواج على سطح الماء » وذلك برصد الأمواج 
البسلقة مقا ردس دسفتك. البرك هال سلس كينا الماء . إن هذه الأمواج تبتعد عن القارب بسرعة ثابتة . لكن 
القارب يستطيع زيادة سرعته » وعنلائذ يستطيع أن يلحق بالأموا ج التي يولدها . وفي مثال اخر نعلم اليوم 
أن بعض الطائرات النفاثة تبلغ أحيانا سرعة تفوق سرعة الصوت »2 أي أمها تسير في الهواء بأسرع من الأمواج 
الصوتية الصادرة عنها . ومفهوم جذار الصوت المشهور ناجم عن انضمام الأمواج الصوتية » ذلك الانضهام 
الذي يحدث عند مقدمة الطائرة لدى اقترابها من سرعة الصوت . وعندما محترق الطائرة هذا الجدار يسمع 
صلت السمانة. 


بهذه الطريقة ة يمكن للأسماك في الماء أن تقيس سرعة حركتها فيه » فتتأكد من وجوده بقياس سرعتها 
بالنسبة لسسرعة الأمواج المائية . وبذلك تستطيع الأسماك أن تؤكد أن الماء موجود دوك شلك لأمها 
استطاعت أن تلاحظ تغيرات في سرعتها عبر الأمواج التي ولدتها في ذلك الماء . إن كل ما على الأسماك أن 
بلسي نيد سي د الطب دصحي 
ع ينو اا سين 

كان مايكلسون ومورلي يجهزان نفسيهما ليكونا سمكا في الأثير . لكن الأمواج التي سيريدان رصدها 
كانت » بالطبع » أمواجأ ضوئية . كان الفرق في السرعة سيثبت على الأقل أن الأثير موجود ‏ تلك المادة 


كه 


الرهيفة البي تملا كل 9 خلاء 6 وتوفر للأمواج الضوئية وسطأ تسير فيه . 

كان الإخفاق نتيجة هذه التجربة المحزنة . ذلك أنهما لم يلحظا أي شبيء من ذلك الفرق المتوقع , 
برغم أن التجربة كانت قادرة تامأ على قياس الفرق الصغير في سرعة الضوء » الفرق الذي كان على حركة 
رن فى 'الأثين أن تولهه:. وقد ذمل هذانبالعالمان من هذه «الشيجة التساييق». الكنيسا اعكيرا .فيا تجرد 
الرائدين الأوليين في اكتشاف ثبات سرعة الضوء » هذه الفكرة التي أصبحت بعدئذ حجر الأساس في 
نظرية أينشتاين النسبوية الخاصة . لكن رجال العلم » في ذلك الوقت من القرن التاسع عشر » لم يجدوا 
وسيلة للتوفيق بين. عدم وجود ا الصورة الموجية للضوء . وبقيت اله انتقال الضوء من هنا إلى 
همالك سر مغلقاه. 


في :ذلك اعليين هرت أيضَاً الغاثامة السيوداء عد شاف ال الريتية البليرة:: الأشيا امعد 
تتوهج . إنها تتوهج هلان مختلفة لدى الامعان في تسخينها . انظر إلى المصباح القدوى لقو بارد بتشقاحد 
هنا إن اععلة!وا شيك اللعيان بوجد في المصباح سلك دقيق مري يمر فيه تيار كهربائي ضعيف . عندماءيشعد 
التيار ينا السلك بالتوهج 1 1 في البدء ويتغير لونه بالتدريج . كلما اشتد التيار تشتد سخونة السلك . 
وكلما ازدادت سخونة السلك يتغير لونه . والسؤوّال الان هو : لماذا ؟ 


من المستؤول عن تغير لون الضوء ؟ إن كل الأّجسام » كسلك المصباح الكهريالي وحديدة وسم 

المواشي » تصدر ضوءا بالتسخين . وفوق ذلك إذا مرّرنا الضوء الأبيض عبر قرنة زجاجية » أي موشور 
زجاجي » ثم استقبلنا الضوء البارز من هذا الموشور على شاشة بيضاء » نرى على هذه الشاشة تشكيلة ألوان 
عديدة مصطفة على شاكلة قوس قزح . والواقع أن قوس قزح ليس سوى تشكيلة ألوان الطبيعة نشأت من 
تحلل ( انفصال ) ضوء الشمس في أثناء اختراقه للمواشير الصغيرة الموؤلفة من قطيرات الماء الباقية معلقة في 
الجو بعد سقوط المطر . ويطلق عل توالي هذه الألوان اسم طيف الضوء . 

إن يضما لسن يفل إل مطوضة"معوازن من الألزان . يفني النتطاد ين ممساويعة. من |االأألوان ... مِطَْعنا 
السبب يظهر لدى امتزاج ألوانه معأ ؛ أبيض » اللون , أو بالأحرى عديم اللون . إن كل المواد » مهما 
كانت طبيعتها وتركيبها الكيميائي » تصدر ضوءاً بالتوازن نفسه إذا سنت إلى درجة الحرارة نفسها 
واختلال هذا التوازن في طيف الألوان هو الذي يُسفر عن تغير لون الضوء الصادر عن سلك المصباح 
بالتسخين المزايد » أو عن أي جسم ريسن بالتدريج . فهبذا الميزان ( أي نسب الألوان في الضوء 
الصادر ) يتعلق بدرجة الحرارة التي يبلغها السلك المتوهج . 


وهكذا نستنتج أن اللون المميز للجسم ؛ مهما كان نوعه , يتغير بشكل يمكن التنبوٌ به » من جراء 
تسحخينه التدريجي إلى سخونات ( درجات حرارة ) أعلى فأعلى .آف الأجسام الباردة تُصدر فو غير 


رن 


ظاهر . والقضيب الذي نحرك به النار يحمر لونه . وفي سخونة أعلى بميل نحو البرتقالي المصفرٌ » ثم يصبح 
أزرق بالتسخين الشديد . انظر إلى عود ثقاب مشتعل تلاحظ أن اللهب له ألوان مختلفة متوالية فيه . 
فسسدونةة اللبيوك ايست واسدتيرق كل ماملفاء_لككنها أشديرف المطلطى ال#كار_روقةا .نك بعل عار .. 

عندما نفحص الطيوف العطادرة عر سام بشعياف بدرجات حرارة مختلفة نجد أن الألوان المخعلفة 
تصدر بمقادير مختلفة . وتغير هذه المقادير اللونية هو الذي يغير اللون المميْرز للجسم المتوهج 1 لكن كلما 
أصبح الجسم أسخن مال لونه نحو الأبيض أكثر , أي أن طيفه يقترب من التوازن ( على شاكلة طيف 
الشيمس ) . كان المنعظئر من العذالاقة بين سضضتونة المادة :لون الضييو االمصبادر َنبا أن تكون عتلاقة 
ميكانيكية . إذ كان من المعلوم » منذ أعمال غي ‏ لوساك عام ١8٠١‏ » أن تزايد السخونة ( درجة 
الحرارة ) يؤدي إلى تزايد الطاقة الحركية لجسهات المادة المسحّحنة ومن ثم إلى تزايد سرعاتها . وبما أن المادة 
مؤلفة من ذرات يجب على هذه الذرات أن تتحرك ( إذا كانت المادة غازية ) بفعل التسخين أو إن 0 
جيئة وذهاباً( إذا كانت المادة صلبة ) بسرعة متعاظمة . وبذلك كان من المتوقع أن تتعين ألوان الضوء 
بشكورماء متركات للف |الدرات: الصتهيزة ٠.‏ أو «يلعتوازاعبا ‏ أ أترترائر الضيرة السعادر يعنت أن تكن 
مساوياً تواتر اهتزازات ذرات المادة الساخنة . 


وبعد أن نجح مكسويل وهرتز في البرهان على أن الموجة الضوئية اهتزاز كهرطيسي توقع العلماء أن 
تكون ألوان الضوء امختلفة الصادرة عن الجسم المسخن ناجمة عن ابواقات الاهتزازية الختلفة لذرات المادة . 
وما أن تواتر ا ة الضوء الأحمر أقل من تواتر موجة الضوء الأزرق ؛ ظل رجال العلم يفكرون ؛ رغم فشل 
"كناك اللزين أن بين اللون وتواتر اهتزاز الذرة علاقة من نوع ما . 


كانت كل تلك الحقائق » التي تخص الأجسام المتوهجة الساخنة وألوان الضوء الصادر عنها » معروفة 
ٍ مباية القرن بيت عشر . كان لورد رايلٍ طع2:161 » الخبير عصرئذ بالأمواج ج الصوتية » قد حاول أن 

يفسر ألوان الأجسام الساحية علق أساس الصورة الموجية للضوء . ويموجب هذه الصورة كان يجب على 
طاقة الضوء الصادر عن الأجسام المتوهجة أن تكون ميالة إلى أن تحمل على تواترات عالية لا على تواترات 
منخفضة . كان السبب في ذلك ١‏ اقتصادية ») الموجة الضوئية . إذ يوجد علاقة تناسب عكسي مباشر بين 
تواتر الموجة وطولها ( طول الموجة هو المسافة بين قمتين متواليتين ) . أي أن تزايد التواتر يؤدي إلى تناقص 
طول الموجة بالمعدل نفسه . والأمواج ج القصيرة جدا( وبالتالي التواترات العالية جداً ) متفوقة في قدرجما على 
الاستفادة من الفضاء الذي تحد نفسها حاتمة فيه . ذلك أن للأمواج جم القصيرة » في التلاؤم مع أي حيز 
مكاني» أساليب.تفؤق بف عددهاء«أشتاليب الأمواج ج الطويلة » وهذا العامل الهندسي يؤثر في أي جسم متوهج 
ويحفز على انتاج أمواج قصيرة لا أمواج طويلة » أي تواترات عالية لا تواترات منخفضة . وهذا يعني أن 
قضمينية تلك النار ييب!أن لا يكن أو + بل أزرق ١‏ الالبييى سهذااااتياية#الأمر تعد بل إن اتيب 
المنوهج بالأزرق يجب أن لا يكون أزرق ‏ يجب أن يتوهج بفوق الببفسجي ( ١‏ لون » ذو تواتر أكبر من 
تواتر البنفسجي وهو غير مرثي ) » في حين أن القضيب فوق البنفسجي يجب أن يتوهج بضوء ذي 


5: 


تواتر أكبر » وهكذا دواليك . أي » بتعبير آخر » أن كل جسم حار يجب أن يُصدر طاقته الكهرطيسية 
حمولة على تواترات تتجاوز فوق البنفسجي . كانت هذه الحجة معروفة باسم « كارثة فوق البنفسجي » 
لكنها لم تكن كارثة إلا نظرياً لأن رايل كان قد تنبا بأن كل جسم مسخن لا يلبث أن يُصدر كل طاقته على 
تواترات تفوق تواترات الضوء المرئي . لكن كل من أشعل عود ثقاب يرى أن الألوان في هبه مرئية تماماً . ومن 
عجز العلماء عن تفسير ضوء الأجسام المسخنة بالاعهاد على نظرية نيوتن الميكانيكية في إصدار الضوء 
نشت الغمناضة السوداء القآئيةبف السهاء»اليوتنية«الضعافية . 


سؤال : اذا يوججد كرثة فوق بنفسجية باستخدام لليكانيك التقليدي ؟ 
جواب : لال الطاقة كلها تنحشر في أمواج أقصر فاقصر . 


غباية العصر الميكانيكي 


رغم هاتين الغمامتين اللتين كانتا تعكران صفو سماء نيوتن الميكانيكية استمر رسم تلك الصورة . 
كان الجهد الذي بُذل فيبا أكبر من أن يُهجر ‏ بما في ذلك الافتراضات التالية التي تخص العالم الفيزياني » ” 
والميكانيكي بالتاليى : 
وو الأشيلة تسرك ايشكل استمراريج . أي أن الحركة ني عالم الصغائر وعالم الكبائر على حد سواء ) 
استمرارية . 
١١‏ ) الاسدركة أسباب .. وعذه الأسباب»تعتهد علق أسباب أعترى تأقدم منها . وعل هذا فإن اسلدركةسعيعة 
مهما كانت » ويمكن التنبؤٌ بكل شيء . ظ 
250 يمكن تحليل كل حركة أو تقسيمها إلى أجزائها الركبة . ويؤدي كل جزء دوره في الآلة العظيمة التي 
تسمى العالى ) » كا يمكن اعتبار هذه الآلة المعقدة على أساس أنها محرد حركة أجزائها المتنوعة » حتى 
تلك التي تقع خارج إدراكنا . 
( 4 ) الراصد يرصد ولا يشوش شيئاً , حتى أخطاء الراصد غير البارع يمكن أخذها في الحسبان من خلال 
تحليل الحركات المرصودة التي تناوها الراصد . 
لبن تبين فها بعد أن هنذا الافتراضدات الاريعة خخاطية » فإن اكتشاف الصورة الحقيقية استغرق قرابة 
خمسين عاماً . ومن اكتشاف سر حركة الضوء وتفسير سلوكه وعلاقته بالأجسام المتوهجة اتسين 
انطلقت ثورة كاسحة في دنيا العلم . وحل الراصد المشوش محل الراصد النشيط . 


كه 


/اعه 


عندما انبئق العالم 


يب 


الثاني 


الفصل الثالث 


الراصد المشوّؤش 
فعل اليائس ... . 
لا بد هن تقديم تفسير نظري 
مهما بلغت التكلفة 
وبأي عن . 
مأصقاط عتدالة 
( حول اكتشاف الكمٌ ) 
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حركة العقول المعارضة 


من كان يستطيع أن يتنبا بما حدث ؟ من كان يتصور أننا نشوش العالم عندما نتعامل معه ؟ لو كان 
زينون وأرسطو حيين في منقلب القرن العشرين لربما كانا أخطرانا بذلك . إن العصر الميكانيكي الذي نشاً 
بشق النفس لم يلبث أن توقف .. ورغم ظهور شتى أنواع الآلات في القرن العشرين بدأنا نفقد الثقة في 
فلسفتنا الميكانيكية . إن العالم ليس آلة في نباية الأمر وقد لا يكون مصنوعاً من ضم أجزائه الصغيرة معاً . 

كان .من شتكان الععييي في اشنا الماحه والسفاقة ...وماق عفلذلالأخون كبيسا الإزياضفا »أن ادر 
الفيزيائيين إلى التخلىي عن الصورة الميكانيكية الاستمرارية التي رسمها نيوتن للعالم الفيزيائي . فالغمامتان 
السوداوان اللتان لفحا نظر الفيزيائيين ن أجبرتاهم على هجر الاستمرارية .إن الأمواج الهفبرئةة تسير دون 
حاجة الى أي وسط تتموج فينه . والمواد المتوهجة الساخنة عدر ليا مسصيرا قزحي الألزان غ لكن 
لامكل فير هذخ الألوآن بالافتراض المعقول القائل بأن الطاقة الضوئية تصدر بشكل استمراري عن 
المادة المتوهجة . 


لم يكن ذلك سوى أول الغيث . فقد أصبح على الفيزيائيين أن ينظروا من جديد بعين الدهشة 
والتساؤل » ومنذ عام ١5‏ » إلى الحقيقة الفيزيائية والعالم المادي كله . وقد نشاً بهذا الخحصوص مذهبان 
في التفكير مختلفان : فريق ظل يؤٌمن بالصورة الميكانيكية رغم وضوح تزعزعها » وفريق رحب بالصورة 
الجديدة غير الميكانيكية ؛ بقفزاتها المتقطعة ( شبه الزينونية 4 . صحيح أن الحادلاات ليمست جديدة على 
الفيزياء » لكن الندل بين هنذين المذهبين ما زال قائماً حتى اليوم . 

ومع ذلك كان يمكن لهذه الاكتشافات أن لا تحدث في وقت حدوثها لو كان ١‏ الفيزيائيون الحدد » 
قد تحلوا قبل ذلك التاريخ عن سوابق نيوتن وغاليليو في التحليل . كان الإغريقيون قد فعلوا ذلك قبل ألفي 
عي مسال ع حيو اوه نلو ححا اس ايلب 

١ #الاسن خماة هذا التقطع إل قاد اثنين من الفيزيائيين الحدد » فيرنر هايزنب رغ إ‎ . ١ 
. » الكلية‎ ١ م بور 21.8015 » إلى العودة لتلك الصورة التي رمها الإغريق ل‎ 

لقد رحب هذان الرجلان » رما أكثر من سواهما في فترة ذلك الاكتشاف . بكم الطاقة المتقطعة . 
لأن هذا الكمّ كان يظهر في كل رصد » حتى إن عملية الرصد بدأت تفقد موضوعيتها . أي أن الراصد 
لا بد أن يعطي » أو أن يأخذ . كأ كاملاً من الطاقة إذا أراد أن يرى أي شيء . كان بالإمكان تجاهل هذا 
الكم تاماني سلّم ظواهر الحياة اليومية . لكن هذا التجاهل غير ممكن إذا أريد رصد ما يحدث في دنيا 
الذرات . إن عملية الرصد تشوش الذرة » أي أنها تدمر بعنف رغبتها في الاستقرار . إن فعل التوغل إلى دنيا 
الذرات يتسبب في تمزقات لا يمكن التحكم بها » مع أن هذه الفزقات هي التي نعانيها في دنيا الذرات 
الصغيرة هذه . 
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إذا كنت تتلقى ضربة على يدك كلما حاولت أن تربت ولو بلطف على ظهر قطة صغيرة » فهل 
يمكنك أن تستمر في اعتبار هذه القطة الغضة حيواناً أليفاً . إن القطط الصغيرة ودودة » لكن هذه تعض . 
وعلى هذا تتغير نظرتك إلى القطط الصغيرة . فهل التموذج الميكانيكي خاطىء في دنيا الذرات ؟ إن التماس 
الذرات والتوغل فيها يقودان إلى صورة غامضة لما كان هدف تحرياتنا . 

سنعرض في الفصول الخمسة القادمة قصة اكتشاف الكم . ففي الفصل الثالث ستزرى كيف 
حصل اكتشاف الطبيعة الكمومية للضوء » وكيف ظهرت قوانين رياضية جديدة في الفيزياء . أصبح 
الضوء يُعتبر في الوقت نفسه موجة في هيولة غير موجودة وسيلاً من جسيات هيولية . أصبح القانون الجديد 
يعبّر عن العلاقة بين الموجة والجسيم . إن الضوء يفعل فعلاً تزيقياً عندما يتفاعل مع المادة . كان هذا 
الاكتشاف ثمنا دُفع في مقابل موت نظرية العالم الميكانيكي الاستمراري . 

سنتكلم في الفصل الرابع عن تموذج المادة الجديد الذي اقترح . لقد طبق نيلز بور تلك العلاقة 
الجديدة بين الموجة والجسيم على مكنونات الذرة فانبئق فهم جديد للضوء الصادر عن الذرة . في ذلك 
الوقت م يدرس الضوء الصادر عن المواد الصلبة والسائلة » بل الضوء الذي يصدر عن الغاز ‏ أي الضوء 
الذي يصدر عن أفراد الذرات نفسها . إن طيف الإصدار المتقطع للضوء يعني أن الذرة تعاني في أحشائها 
حركات قفزية متقطعة . أما الفصل الخامس فيعرض محاولات الفيزيائيين في رسم صورة للحركات القفزية 
المتقطعة باستخدام ريشة الأمواج . كان الفيزيائيون يحاولون إنقاذ الميكانيك بصنع صورة للمادة تكون 
ذات امتداد مكاني ؛ أني أنهم تخيلوا للمادة طبيعة موجية » وما لبت هذه الموجات ذات الطبيعة المادية أن 
اكتّشفت في أمريكا بعد قليل » فكانت مفاجأة مذهلة للكثيرين . 

لكن هذه الصورة الموجية لم تكن خخاتمّة المطاف . إها تقطعية هي الأخرى . وهي كسابقاتها تقود 
إلى مفارقة . فاهبمك العلماء في البحث عن فهم جديد . وسوف نناقش في الفصل الخامس محاولات 
العلماء في سبيل العثور على حل منطقي لعجائب المادة والضوء . إذ أنهم اضطروا إلى لعزي عن فكرة 
ا الا يق ب اد سو 1 ا سرصوسة . وقد ذعيت هذه 
الفكرة باسم التفسير الاحتالي . لكن هذا التفسير يقود » كا هو متوقع . إلى مفارقة أخرى . وهكذا وجد 
علماء الثلث الأول من القرن العشرين أنفسهم أمام علبة بندورا (*2 » وعادت إلى الظهور أفكار قدماء 
الإغريق في ١‏ الكلية » غير امجزأة . ظ 

لكن هذا أيضاً لم يكن خاتمة المطاف . فالأفكار الجديدة في كل محال تلقى معارضة من المحافظين . 
كان ميكانيك الكم لقمة أكبر بكثير من أن يستطيع ابتلاعها مجموعة كبيرة من الفيزيائيين الرجعيين 
يقودها واحد من مبتدعي فكرة الكم اسمه ألبرت أينشتاين . 


() امرأة حكيمة من صنع الآلحة في أساطير الإغريق . أهداها كبيرهم علبة ربانية حظر عليها فتحها . ففتحها زوجها 
خلسة فخرجت منها كل أنواع الخير والشر » ولم يبق في قعرها غير الأمل . ( المترجم ) 
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وفي الفصل السابع سوف ننظر في المحاولات المبذولة للتوفيق بين فكرة الكم وصورة ة الاستمرارية في ف 
الميكانيك النيوتني . كان بور وأينشتاين أول زعيمين للفريقين المتعارضين . لكن كليهما يعترف بأن الأفكار 
القديمة لم تعد صالحة للعمل . إن مجادلاتهما وتواصل جهودهما للتوفيق بين رؤيتنا للعالم الفيزياني وبين ما 
اختبرناه منه لا بد أن تكون ذات خصيلة مفيدة . ' 


إن هذا الجزء من قصتنا يبدأ مع ماكس بلانك عاءصةاط.2 . كان بلانك » كالعديد من نسجوا 
على منواله » قد عثر على اكتشافه بشكل نظري . وكسلفه البعيد زينون لفت بلانك نظرنا إلى أن في طرائق 
تنك "القيها عتلقلكا : 


كان لورد كلفن قد وصف هذه الظاهرة بأئها غمامة سوداء تغشبى صورة الطاقة الضوئية في 
الميكانيك النيوتني . وقد أخفق الخبير الختص في الحركات الموجية , لورد رايلي » في جلائها . حتى أن 
معادلات مكسويل الرياضية » التي أنبأت عن حقل كهرطيسي يتلوى ويرقص في الفضاء » عجزت عن 
تفسير ذلك . وهكذا لم يستطع أحد أن يعرف كيف تتوهج الأجسام . 

كيف تصبح الطاقة الحرازية طاقة ضوئية ؟ ولماذا ُصدر الأجسام الساخنة تلك الألوان التي ش 
تُصدرها ؟ كان الجميع يعنلم أن ألوان الضوء تنبئ عن وجود أطوال موجيية ضبوئية مخقلفة . إن 'قمم 
موجات الضوء الأحمر مفصولة فيا بينها بمسافات أظول من تلك التي تفضل بين قمم موجات الضوء 
الأزرق . وكلما قصّر طول المؤلكة1زداةاتؤاتر الاللتؤاز الفاقي تزلنةة0 كته #الصيرئيةة. كاتر ينه الأشياء 
موكدة ندا . 


إن الضوء مصنوع من أمواج » رغم فشل مايكلسون ومويا في الاك مااتتجج] اليه فيو 
لكن لا بأس في ذلك . إن ألوان الضوء وتحارب يونغ كانت قد أقنعت الجميع بأن الضوء ظاهرة موجية . 
لكين المليآلة اتعود ال مهزفة كلوق اتتتجولالخزارة المقيكافة الل" المويّزات افهاالمياة الفرضيقد» القيطية أو 
السائلة » إلى ضوء . 

في الرابع عشر من كانون الأول / ديسمبر عام ١5٠١‏ عرض أستاذ بطيء الكلام فصيح اللفظ في 
الثانية والأربعين من عمره فكرة غريبة أمام حشد مهيب من أعضاء الجمعية الفيزيائية الألمانية . أصبح هذا 
التاريخ فيا بعد تاريخ ميلاد الكمّ . في ذلك اليوم قدَّم الأستاذ ماكس بلانك عملية رياضية تُجنّبٍ ما كان 
معروفأباسم ‏ كارثة فوق البنفسجي » . فقد شرح لاذا لا تتحول الطاقة الحرارية دوم إلى أمواج ضوئية فوق 
بنفسجية لا تراها العين . لكن هذا الشرح لم يكن بالنسبة لبلانك أكثر من ترف رياضي » بداية طريق 
نظري غير معبد . لكن هذه البداية هي التي جلبت بلانك إلى الوقوف أمام الجمعية الفيزيائية في ذلك اليوم 
الشتوي القارس . كان بلانك » قبل ذلك بستة أسابيع » قد وصف ما عمله بأنه 9 تحمين سعيد » . لم 
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جلاتك لعج كه يدت 


يحدث هذا الاكتشاف في أي مختبر, بل حدث في ذهنه . لكنه لم يصدقه » حتى بعد أن استخدم 
أينشتاين هذه الفكرة لشرح ١‏ بداية غير معبدة » أخرى بعد ذلك مخمس سنوات . لكنه شعر بشيء من 
التبرير الميكانيكي بأن ١‏ تحمينه » وشيك التحقق . تذكر أنه قد تجاوز سن الألمعية ‏ كان أكاديميا متحفظا 
في منتصف العمر . كان ذا رغبة حماسية في تغيير تحمينه إلى مقولة تخصوص المغزى الفيزيائي الحقيقى » . 
وقد روى هذه الحادثة بعد عشرين سنة في خطابه بمناسبة منحه جائزة نوبل : ٠‏ بعد عدة أسابيع من أشق 
الأعمال في حياتي انجلى الظلام وبدأت تنفتح أمامي نافذة لم أكن أتوقعها » . 

ماذا كان هذا الاكتشاف ؟ لقد ذهل بلانك حين وجد أن المادة تمتص الطاقة الحرارية وتُصدر طاقة 
ضرئية » كل ذلك بشكل متقطع » أي بشكل رزم » رزم غير متوقعة بتاتا . ولكي نتصور دهشة بلانك 
ومغزى اكتشافه أطلب منك أن تتفكر في التشبيه التالي . يتناول هذا التشبيه الخبرة الشائعة المكتسبة من 
رمي حصيات في ماء بحيرة راكد . تذكر أن اكتشاف بلانك كان في سياق الشرح القديم . فقد كان 
بلانك » كزينون » رجل علم نظري . كانت وظيفته تقتصر على شرح ما يراه أو على تصحيح أفكارنا 
عندما يرى أنها غير صحيحة . والحقيقة أن هذه النظرة الجديدة قد قادت إلى فهم أحسن وإلى نبوءات 


تعتمد على هذا الفهم . 
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رمي حصيات في بحيرة كمومية 


تخيل , في هذا التشبيه » أنك تقف أمام بحيرة هادئة في يوم صيفي وأنك ترمي حصيات في مائها 
الراكد . لا شك أنك تتوقع أن ترى نشوء مويجات تنتشر على سطح الماء انتشارا مستمرأ فور سقوط 
الحصيات في الماء . وكلما ازداد عدد الحصيات الملقاة في الثانية الزمنية الواحدة ازداد عدد المويجات الناشئة 
في الثانية الزمئية . أو هكذا تتوقع . 

ولكن تيل الآن أن بعض حصياتك قد سقطت في لماء وبلغت فعر البحيرة دون أن تثير أية 
مويجة . ثم تندهش حين ترى أن البحيرة كلها قد اكثست بنابع مويجات منبثقة لا تلبث أن تختفي بسرعة 
ليعود سطح الماء ساكنا كا كان . ولا يبدو أن هناك أية علاقة مباشرة بين ظهور هذه المويجات وبين 
الحصيات التي سقطت في البحيرة . عندئذ تتوقف عن رمي الحصى وتنتظر . قد تظهر بعدئذ بضعة 
مويجات أخرى » ثم تعود البحيرة هادئة كالمراة . فماذا حدث ؟ 

وبعد تردد تعود فترمي حفنة حصيات أخرى . فلا يحدث ما يعكر هدوء الماء . وبعد برهة يعود الماء 
إلى الغليان فجأة بشكل جياش . تراقب هذه الظاهرة وتلاحظ أن المويجات الناشكة تتموج ببطء وأن 
المسافات الفاصلة بين القمم طويلة . تعود فترمي مزيدا من الحصيات فتتكرر الظاهرة » تعود البحيرة في 
كل مرة إلى الغليان المفاجىء بالمويجات النابعة ثم إلى الهدوء من جديد , وهكذا . هب الآن أنك ترمي 

الحصى بوتيرة أسرع من ذي قبل . فلا يحدث شيء فوري لكنك تلاحظ » حين يظهر الغليان بعد قليل » أن 

تغيرا قد طرأ على المويجات ٠.‏ تركة أن التواترات تزداد وأن الأطوال الموجية ( المسافات به بين القمم ) أصبحت 
أقصر من ذي قبل . 

إن هذه البحيرة العجيبة تشبه الجسم السانخن . الحصيات تُثل الحرارة الممنوحة للمادة » والمويجات 
هي موجات الضوء الناشثة عن المادة المسحّنة . لكن ١‏ البحيرة الكمومية » تتميز عن البحيرات العادية 
المعروفة بصفتين مدهشتين : أولاهما أن البحيرة الكمومية تستجيب للتسخين استجابة مشتتة » أي أن 
الموجات الضوئية تنبثق منها بأسلوب سورات أمواج طاقية لا بأسلوب استمراري » وفترات ب والتقطع 
في سلوك البحيرة تكون أطول عندما تكون وتيرة رمي الحصى بطيئة . لكن تزايد هذه الوتيرة يقصر الفترة 
الفاصلة بين الرمي واستتجابة البحيرة » أي أن بحيرتنا الكمومية تقترب عندئذ في صفاتها من البحيرة 
العادية » بكل أنواع الأمواج الناشئة عن سقوط الحصى بأسلوب منتظم ممائل . 

أما الصفة العجيبة الثانية لبحيرتنا الكمومية فتتصل بكيفية استجابتها عندما تستجيب . يبدو أن 
بحيرتنا قادرة بنجاعة أكبر على انتاج أمواج ج أطول ‏ ؛ في حين أن البحيرة العادية لا تتمتع ببذه الصفة » 27 
طول الأمواج فيبا وتواتراتها تتعلق يشكل حدود البحيرة وبمقدار الطاقة المبذولة لتوليد الأمواج شك نزوع 
البحيرة الكمومية إلى التواترات الأخفض والأطوال الموجية الأطول » وما يُعدّل ذلك من تزايد في ارتفاع 
القمم ‏ فيتفاقم عندما تتضاءل وتيرة رمي الحصى . ولكن عندما تتزايد هذه الوتيرة تصبح الحال شبيبة بما 


حا 


يحدث في البحيرة العادية » إذ تظهر عندئذ أمواج أقصر سرعان ما تعم البحيرة . 

لقد شرح بلانك هذه الأوصاف العجيبة التقطعية اللاميكانيكية بكلام عجيب : اخترع دستورا 
رياضياً بسيطاً . واليوم قد يكون معظم غير العلميين عاجزين عن أن يقبلوا أن اختراع الدساتور ليس عملا 
علدنا الدع السلفييين . ذلك أن كل علاقة ة رياضية يجب أن تستند حصراً على جهد تحريبي شاق . ايان 
و ين تناقضاً في فهم أي شيء فيزيائي » بمغادرة أضابيرهم وباختراع 

إن الطريقة مع . لكن ما تجرأ بلانك على اقتراحه كان فكرة 
غير تقليدية . كانت بعنى ما» فكرة مجنونة » فكرة غير ذات أساس في الدنيا الميكانيكية . كانت فكرة 
بلانك تربط ما بين الطاقة التي تستمدها الموجة من المادة المهتزة وبين تواتر تلك الموجة . 


الطاقة , الطاقة بتامها 4 أو لا شيء البعة 


إن الضوء لا يتصرف كالأمواج الميكانيكية . وقد قال بلانك بأن تفسير هذا التناقض يكمن في فهم 
جديد للعلاقة بين الطاقة وتواتر الموجة : إن الطاقة » لدى امتصاصبا في المادة أو لدى صدورها عنها بشكل 
أمواج ضوئية » تتعلق بتواتر الضوء الصادر . إن الطاقة الحرارية التي تغذي المادة المتوهجة لا تنجح في إلارة 
أمواج ضوئية عالية التواتر إلا إذا بلغت جرارتها. درجة عالية جنا . أي أن الأمواج ذات التواتر العاللي م 
طاقة عالية جد . وبذلك وضع بلانك دستوراً عُرف عندئذ باسمه . وهذا الدستور يقول بكل بساطة : إن 
الطاقة ( 15 :لإهىرعم8 ) تساوي جداء تواتر ( ؟ :لإ20عناوعءع/ ) الضوء الصادر بثابت (يرمز له ب 8 : 
وكان ظهور هذا الدستور » 8-4 » تاريخ ميلاد العصر الكمومي . 

2 العالي مرج قة عالية . وعلى هذا بقرت ادوم اتلد مرئيأ إلا إذا كانت طاقة اعفان 
فكرة ضحمب ,؛ -- الثابت موجوداً . إذ أن الفوذج الميكانيكي وه بعلاقة من هذا 
القبيل بين تواتر الضوء والطاقة اللازمة لانتاجه . 

0 لقد تبين أن ثابتة بلانك عدد صغير لدرجة بالغة . إمها تساوي 6,6 مقسوماً على مليار مليار مليار . 
إنبا صغيرة لدرجة أن لا يتوقع لها أحد أية نتيجة تُلحظ . فلا عجب إذن إذا كانت. الطبيعة الكمومية 
للضوء قد ظلت خافيةعلى عباقرة الأقدمين حتى القرن العشرين 

لقد فسرت معادلة بلانك » 6ط -8 ؛ سبب يز الأمواج جح الضوئية ذات التواتر العاليى عن سواها . 
؟ عنمت انلها نكرة جويية اانقماة : بما أن المقدار الطاقي 84 كمية ١‏ تامة » بذاتها ‏ لا يوجد منها كمية 


كسرية مثل 24 0,50 أو ؟ 0,25 ولا أي كسر آخر ‏ فإن الطاقة التي تملكها أية موجة ضوئية لا يمكن أن 
تكون إلا أضعافاً صحيحة من ١‏ الحبيبة » الطاقية الأساسية . 
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إن المخادة يسدر ؛ بطرلقة ماء أمؤاجا ضوئية تحمل أعدادا صحيحة من هذه اللبيبات الطاقية. 
كانت فكرة الكمٌّ قد صودفت أولاً في هذه الصورة ٠‏ الحبيبية » وله كأ عونا سمراكظلةادهة 
والطاقة » في أي تواتر معين » تشبه قضيب قصب السكر مال عتسسم 0 الاسطلي وانلة عبزذات رمم 
واحد لاا نصف له ولا ربع ولا ثلث ... وهذه الصورة تفسر أ وتذعم الميزة القامة للأمواج 8 الضوئية 
ذات التواتر العالي . فإذا جعل التواتر أعلى تصبح قطع قصبة السكر أطول » وهذا يعني عدداً قليلاً من 
القطع ( الحبيبات ) . وبذلك تتميز أموا ج التواتر العاي بعدم ظهورها لقلة عدد ما يار .مهيا . ألا حببات 
التواتر المنخفض فهي أصغر ‏ ما يجعل عددها الصادر كبيراً من أجل قيمة معيئة للطاقة الكلية . ( كلما 
ازدادت حبيبات الطاقة ازداد عدد الموجات وأصبح سا سنس ييز ) .ومن هنا نفهم لماذا تكون الموجات 
ذات التواتر الأخفض أكثر عدا 


لقد قاد الدستور 6ط -8 بلانك إلى شرح سبب عدم صدور الأمواج جم الضوئية بشكل استمراري . 
كا أن بلانك قدّم صورة نظرية » لأنه لم يستطع أن يرصد بالتجربة ما يحصل عندما تلد القطعة المادية موجة 
ضوئية . زد على ذلك أن الضوء الذي يتكلم عنه بلانك كان يبدو مستمراً على امتداد طيف ألوانه » أي أن 
كل لون متصل باللون الذي يليه ما في قوس قرح . كان بلانك مضطراً لقبول الاصدار المتقطع كي يفسر 
استمرار عصابة الضوء الملوّنة . لكن هذا لم يكن طبعاً أول مرة اتحذت فيها فكرة جديدة صورة مفارقة 
فيزيائية جديدة . 


العدد أكر 5 


كك للمموسة ال أعماك »قط ا طلقيةا الت 0“ أجزاء.يصليية"التصوية العاريتسدها 
قطع طاقية أكبر لكن العدد أقل . القصية السفلية ها قطع طاقبة أصغر لكن 


# ل و 


استلاهه 


وعقد قصب » طاهبة ؛* 


/ 6 ” 507 1 


/ اليك سم ست 


3 /16 : 1 200 


ثم كان أن نجحت علاقة بلانك السحرية ؛ رغم أنها لم تكن متوقعة ولا يبررها أي منطق 
ميكانيكي ؛ في شرح ما لم يكن متوقعاً في سلوك الضوء ,وقد فيلت أكاز من إذلك . .غفلاميزة: الأويك بف 
تاريخ العلم لم يستطع أحد أن يرسم صورة لما سيجري فيا بعد . لقد حلت الصيغة الرياضية محل التجربة 
المركيق. كانس ررصييدة ناحيف اف جلها 40 انيناها ان نهر . 


بلانك المتمتحفظ 


سه يارد سلزي كنازة الشحد - #لازهواني اقل :8 سنن سسا . لابه 
بز ما 2 ديه اكت رح السد ان السو تيا نكل . فمحاولاتا 


8 الكمومية وقصبة الماك الكورمية يوت سرون تغسيانتةه » لا مواصفات ما يخلات يفلا واتخل 
- المسخنة . 


لذلك كان بلانك متحفظاً جداً بتخصوص تقبل فكرة السلوك المتقطع للمادة عندما يتعلق الأمر 
بإصدار الضوءٍ أو بامتصاص الطاقة الحرارية . لكن الوقت كان قد فات » رغم تنديده باكتشافه 
الشخصي . ذلك أن فيزيائياً اخر» أصغر منه سناً بقليل لكن ربا أكثر منه جرأة » أولى الفكرة الجديدة كل 
الاهتام . كان امه ألبرت أينشتاين » وكان يسعى إلى استنباط نظرة جديدة للطاقة 8 الواردة في دستور 
بلانك . كانت 8 تُثل طاقة جسيم لم يكن قد اكتشف بعد » جسيم الضوء . 


أينستاين يرمم صورة : مولد الفوتون 

لقد أبطل أينشتاين الصورة الميكانيكية النيوتنية وأحل محلها الصورة الميكانيكية الأينشتاينية . فقد 
قدم صورة ميكانيكية جديدة ذات قاض أمتن بخصوص حركة المادة والضوء . لكن أفكاره النسبوية » رغم 
اعوهي جرانيا / للك موكاقبة. السس وكا المفعول . ولو أن الميقاتيات وأدوات قياس المسافات لم 
تعد م كنا نظنها من قبل . 

ومع ذلك نثر أينشتاين » في العام نفسه . بذور شجره جديدة غير ميكانيكية . كانت تقطعات 
بلانك تحتل مكان الصدارة عنده . وقد ادُعى أن سبب التقطع في إصدار الحرارة والضوء وامتصاصهما 
لايكمن في القطع المادية المهتزة التي نُصدر الضوء والحرارة » بل في طبيعة الطاقة الضوئية واففرارية وها 
وشعر بطريقة ما » ورغم ما أحرزته النظرية الموجية في الضوء من نجاح . أن الضوء ليس مصنوعاً في الأساس 
من أمواج » وهو لا يظهر كأمواج إلا إذا رُصد في أثناء فترات زمنية طويلة . لكن إذا أمكن تحميد اللحظة 
وإيقاف الموجات الضوئية عن متابعة سيرها لمدة كافية » لرؤي أن هذه الموجات مصنوعة من حبيبات 
ضوئية صغيرة . 
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إن هذه الحبيبات هي التي تتفاعل عملياً مع مكنونات المادة المهتزة : الأجسام المتوجتدة 
بالتسخين . وهذا هو سبب الانقطاعات والتقطعات . إن الممتزات لا تصنع أمواجا اكيبا قناز 
عبات صرت فاذا حربيك الكيرتاك السسهيرة با تاعرس ميسدون أخقنة يمكرن"الااللدان متفافقة ام اأفزاة 
المغنين كبذور البطيخ لا كأمواج الصوت الاستمرارية الملساء . 

لم يكن اينشتاين يعلم انئذ بشكل واضح أنه كان يضع بذور تدمير الصورة الميكانيكية . كان يظن 
أنه ما يزال يعمل في إطار تلك الصورة . كانت الموجات لديه مصنوعة من خامة ما ولكل قطعة صغيرة 
يوع عونا . وهذه القطع تفعل ما تفعله أية وه اميتي نس ,مسسبور اناي يات . 

حتى أنه أسمى هذه القطع كموماً )صقتان » للدلالة على إمكانية تعدادها وعلى ظهورها بمظهر أشياء 

ة » كميات من تلك الخامة . 

لكن طاقة كل قطعة ما تزال » بموجب الدستور 8-15 » تتعلق بتواتر الموجة الضوئية . ولم يكن 
بالامكان تفسير ذلك 38 صورة ة ميكانيكية . وإنني على يقين من أن هذه الصورة الأيتشتاينية كانت 
ستؤول إلى السقوط لو أنها فشلت في تفسير لغز اخر . 

كان هذا اللغز خروج إلكترونات فورياً من السطوح المعدنية الباردة بمجرد أن ترسّل حزمة ضوئية 
مناسبة على تلك السطوح . أي أن المعنادن لا تتوهج بالتسخين فحسب » بل هي قادرة أيضاً على 
« الغليان » مصدرة حبيبات مادية ضغيرة . وقد تبين أن هذه الحبيبات إلكترونات » وهي جسوات مادية 
يمتلك كل منها شحنة كهربائية صغيرة سالبة . 

إن انطلاق رذاذ من شريحة لحم قيد التسخين ليس أمرا غريياً . لكن المدهش هو أن الطاقة الحرارية 
ليست ضزورية في الظاهزة التي نحن يصددها . ذلك أن الإلكترون يندفع خخارج المعدن وَكأنْ مدفعاً قفذف 
به . والكم الطاقي الضوني يُستبلك في هذه العملية . فهر يعطي كل طاقته للإلكترون فور أن يصادفه . 
ولدى تدقيق التتجرية تبين الفيزيائيون أن استخدام أينشتاين للدستور ]لاتق أن بسسيداً . فعندما غيروأ 
تواتر الضوء المستخدم لانارة سطح المعدن لاحظوا أن طاقة ة الإلكتر ونات الخارجة منه تتغير بالاتجاه نفسه ١‏ 
فتزداد بازدياد التواتر » لدى استخدام ضوء بنفسجي مثلة 0 من الأحمر الذي هو ذو تواتر أقل 1 


قد ا وكين تدان سات اي 
تعيت فوتونات . وكانت أو الكموم 


3 


لقد أطلق فيا بعد على كموم آينشتاين اسم الفوتونات . أما خروج الإلكترونات بفعل الفوتونات 
فقد سمي المفعول الفوتو كهرباني +ع16» عنعاءهاءه:0هم ؛ وبفضل التفسير النظري الصحيح له نال 


عدد الفوتونات 
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وعلى شاكلة ما فعله بلانك كان إسهام أينشتاين نظرياً . فكلا الرجلين فسر ما لم يكن مفسرا 
قبله » وكلاهما اشتّهر باكتشافاته الرياضية . وكان ذلك بحد ذاته سن جديدة في الفيزياء . فقد أصبحت 


الأفكار الجديدة غذاء العلم في تطور امجتمع . فهل يمكن استخدام فكرة بلانك ‏ أينشتاين في كل 
مجال ؟ 


مدى جودة الصور 
اللخصول عليها بعطلد 


فوتونات متزايد . 
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الفصل الرابسع 


القفزات الكمو, مية 


و قالت الفقمة : 


حان وقت الكلام عن أشياء عديدة : 
عن الأحذية ‏ والسفن ‏ ومع الأخهام 
عن القنبيط ‏ والملوك ‏ 

ولماذا يشور البحر 

وعما إذا كان للخنازير أجنحة » 


آ[منةن) انمآ 


لورد يطبخ فالوذج زبيب ذريا 

كان بلانك وأينشتاين قد وضعا حجر الأساس . وفي عام ١91١‏ كانت فكرة طبيعة الضوء 
الكبويية قد اللنيبيت"اسةلاما متهاننياً . فأصبح الضوء موجة ذات ع الم حبيبية تصاحبه » بشكل 
ماء ينا ذهب . ولدى استخدام تقبيات معطوزة لعتخلية الأوعية:من القواء, وأتندث الأجهرة الكهربائية راح 
العلماء يجربون الانفراغ الكهربائي في الغازات التي لم يُبِقَوا منها في الوعاء سوى كمية ضثئيلة يُجرون الدراسة 
عليها . وقذ نظروا أيضاً في الضوء الناجم عن الانفراغ الكهربائي . ونحن نطلق اليوم على هذه الأوعية اسم 
اطبيب البيون ) . 

كان ممسون 12012502 .3.3 قد اكتشف الالكترون عام ١897‏ بفضل تة تقنية الانفراغ الكهرباني 
في الغاز امخلخل ( قليل الكمية جداً ) . وقد لقي هذا الاكتشاف ترحيباً حار . فقد تجلى سر الكهرباء في 
هذه الجسيات المادية الصغيرة 02 . وباستخدام حقل كهرباني وار مغنطيسبي استطاع ليون أن يصنع 
حرط ا[ كاز حيقة إن :الاللترهؤداتابطله وين تنسح كزان + 6 . وقد تبين أن هذا الجسيم 
فيض جعدا إذا قورن. بذرات الغاز .“قر القدروجين عق العلسيرذرة معزوفة #زتزن قراية أي جنتتفسيدن 
0 اللالكتزون . ويعكذاا بتذا-طبهمياً أن تُفترض الإلكترونات أجزاءمن الذرات . وقد تم التسليم فعلاً بأن 

لطاقة الكهربائية المستعملة في الانفراغ م الكهرباني قد مزقت ذرات غازية وقذفت إلكتروناتها نحو خارج 
0 

ولا كان المفروض في المادة أن تكون مصنوعة من ذرات يككون من الطبيعي أيضاً أن نتصور أن المادة 
المسخنة تتوهج بفضل حركات الالكترونات بسبب خحفتها . كان من المعقول التفكير بن الالكترونات مبتز 
جيئة وشمانا ضمن ذراتها . وكان المفروض أن تنتشر هذه الاهتزازات أمراعياً » على شاكلة ماثبت من 
تحارب هرتز بأن الاهتزازات الكهربائية تولّد أمواجاً راديوية . والسؤال الوحيد الذي ينطرح عندئذ يخص 
كيفيد تسو الأللك .اذ سب أل بعد كر إأن' النظرة اللقريدية البيزتئيةا إل السسليات الفيرياعية كدت لااتزال 
قائمة بالرغم من دستور بلانك ‏ أينشتاين 8-84 . 

كان حجم الذرة معروفاً . كان قطرها قلما يزيد عن جزء من مليار من السنتيمتر . كان صغيراً 
لدرجة يصعب تصورها . ولكي تأخذ فكرة عن صغر الذرة تصور ما يلي : افترض أنك تمسك بيدك كرة 
مضرب » وأنك تستطيع أن تنفخ فيها أن تنفخ فيها وهي تتضخم إلى أن تبلغ حجماً تستطيع أن ترى 

معه إحدى ذراتها . وبصري العبارة افترض أنك تريد أن تنفخ فيها إلى أن ترى إحدى ذراتها بحجم كرة 

مسي وداج اسح با ا ا ب 
مضرب عادية ! فلا عجب إذن إن لم يعلم أحد ماذا تشبه الذرة » أو كيف تتوضع الإلكترونات فيها . 

في عام ١91١‏ أصبح ثمسون سير ذو ثمسون وصار له مختبر خاص في انكلترا . كان مدير محتبر 
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كافنديش المشهور . وكان أيضاً زعم مدرسة فكرية في بنية الذرة وتوزع الإلكترونات ضمنها . كانت صورة 
الذرة لدى ثمسون تشبه فالوذج الزييب . وفي أحشاء هذا الفالوذج تتوزع إلكترونات أصغر » كحبات 
الزييب . كان عدد الالكترونات » في زأفه. متوطاً بنوع الذرة . كان للهدروجين زبيبة ة إلكترون واحدة 
تحمل شحنة صغيرة كهربائية سالبة تعدّل الشحنة الموجية الملحوظة فتجعل الذرةٍ عنادفة ك#ربائياً . ولد 
وضع الذرة في تيار انفراغ كهرباني يمكن للالكترون أن يُطرد من للللاوذج ويخلّف وراءه فالوذج ذرة ذا 
شحنة موجبة » فتكون النتيجة إيون 102 هدروجين . وقد لوحظ أن إيونات الهليوم ثنائية الشحنة » وعلى 
هذا يجب أن تحوي ذرة الهليوم إلكترونين كي تكون حيادية . وهكذا دواليك . 

كان يوجد عصرئذ مدرسة فكرية أخرى ترى أن الذرة تشبه منظومة شمسية مصغرة » لا فالوذ - 
زبيب . أي أن كل إلكترون في أية ذرة يشبه كوكباً دائراً في فلك مغلق حول نواة تحتل مركز الذرة . فبدلاً 
نزنيتؤزع جات الزبيب الإلكترونية ضمن فالوذج رخو موجب الشحنة » كانت هذه المدرسة ترى في 
الذرة سلسلة منظّمة من الإلكترونات الكوكبية لكل منها فلك ميكانيكي خاص يتكرر دوران الإلكترون 
فيه . هذه الإلكترونات تتحرك ككواكب حقيقية . كان لكل منبها « سنته #الخاصة . وبتعبير آخر » يوجد 
ادورية تواترية في حركاتها . كانت السمة الحاسمة بين هذين الفوذجين تتصل ببقية الذرة » المادة الموجبة 
الممسكة بالالكترونات . 


لم يكن بالإمكان أن تقال كلمة الفصل بين الفوذج الفالوذجي والنموذج الكوكبي » من خلال. 
أوصاف الضوء الصادر عن الذرات . كا لا ينستطيع أحد أن ينور الذرة لتررى ما فيا . إن الدرات» هرمن 
أن تُرى . وأطوال الموجات الضوئية تساوي الاف المرات من أقطار الذرات . إن أمثال هذه التفاصيل » 
كمواضع الالكترونات وتوزع المادة الموجبة في أثقل الذرات ١‏ لا يمكن أبدأً رؤيتها باستخدام موجات 
ضوئية . انما كان يوجد طرائق أخرى لفحص الذرات . تستطيع مثلاً أن ترجمها بجسيات ذرية أخرى وأن 
ترصد تبعثر هذه الجسيات والفتاتٌ الذري الذي لا بد أن ينجم عن التصادم . وك ينبئْ فحص شظايا 
حوادث سقوط الطائرات عن سبب الحادث تنبىّ الشظايا الذرية عن سمات مكنونات الذرة . 

لقد جاءت كلمة الفصل بين اينع 5-6 والفوذج الكوكبي ق بنية الذرة م ١غ»‏ 
رقيقة 0 1 يم لكت . تبعثرت و الهليوم ض ضمن الورقة الذهبية بشدكل يدل على أن 5 
الذهب ها مركز ء مما دعا إلى إسقاط الموذج الفالوذجي . 

أصبح تموذج الذرة كوكبياً . وكانت المفاجأة أن حجم النواة تبين بالغ الصغر جداً . فعليك مثلاً أن 
تنفخ في كرة الذرة حتى يبلغ قطرها طول ملعب كرة القدم لكي ترى النواة بحجم حبة الرز . وتدور 
الالكترونات حول النواة في ذلك الفضاء الرحب من عالم الذرة الصغير . 

كانت هذه التجارب قل أجريت بيدي ورد الت رذرفورد 4111-8100" ومساعده إرنست 
مارسدن 843250652 . كان رذرفورد قد منح أيضاً مختبرا عاونا في مؤسسة مدلاند الصناعية في منشستر . 
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الإلكترونات الكوكبية أن تظل دائرة في أفلاكها رغم أن كلا منها يجب أن يشع طاقة على شكل أمواج 
ضوئية . إنني لعلى يقين من أن نجاح رذرفورد لم يكن مستساغا جدا عند منافسه لورد ثمسون . وفي جو 


ذرة بور الكمومية 


كان بور قد نجح لتوه في تقديم أطروحة الدكتوراه في كوبنهاغن , الدافارك » حين نوى أن يعمل 
عند تمسون » الذي لم يكن على الأرجح متحمساً لاستخدام بور . هذا الشاب الذي لم يتجاوز ستاً 
وعشرين سنة من عمره . كان بور » إضافة إلى ذكائه الحاد » صريحاً وجريكاً . كان نموذج ثمسون بخصوص 
الإلكترون موضوع أطروحة بور ؛ وما لبث أن اكتشف خخطأ رياضياً في حسابات تمسون السالفة . 

في خريف ١411‏ وجد بور نفسه بدافع من ثمسون مضطراً للذهاب إلى منشستر للعمل ضمن 
فريق رذرفورد . فانضم سريعاً إلى ذلك الفريق الجديد من الفيزيائيين المتحمسين وبدأ أحائه الشخصية في 
الإلكترونات ضمن الذرة . 

إن ذرة الهدروجين هي أخف الذرات وأبسطها في هذا العالم . وهي تتألف . حسب رأي رذرفورد , 
من نواة وإلكترون واحد يدور حوها . كان المأمول , إذا أمكن صنع تموذج ناجح لهذه الذرة » أن تقع كل 
الذرات الأأخرى في سياق هذا الموذج وتصبح قابلة للفهم . ولذلك راح بور يحاول صنع تموذج لذرة 
الهدروجين . لكن طريق الصورة الكوكبية للذرة كانت تعترضه عقبة كأداء . كان السوّال هو : كيف 
بمكن للالكترون أن يظل ملازماً لمداره ؟ إذ لو كانت الذرة كبيرة ا تبدو لوجب عل إلكترونها أن يدور 
ضمنها بتغيرات تسارعية في قيمة سرعته وفي اتجاهها » وبذلك يمسح الفضاء "م تمسح قمة شفرة المروحة 
دائرة في أثناء حركتها . وعلى الالكترون أن يفعل ذلك دون أن يُصدر أية طاقة . إن من الواجب عليه » 
بالتأكيد , أن لا تصدر عنه طاقته باستمرار » وإلا كان ذلك كارثة تدمر الفوذج الكوكبي . وسبب ذلك 
أن هذا الفوذج يتنباً للكوكب الذي يفقد طاقته بالتدريج أن يسلك خطأ حلزونياً مقترباً من الشمس إلى أن 
يسقط عليها » هما يعني أن من شأن الالكترون أن يسقط عل النواة كلما استمر في فقدان طاقة ضوئية . 
وبذلك تنهار الذرة فجأة وتعاني المادة كلها ارتصاصا سريعاً . ومن المذهل أن نتصور كم تصبح الذرات 
صغيرة إذا ابشلعت كل نواة إلكتروناتها . كان ملعب كرة القدم سيتقلص إلى حبة رز » وكانت الكرة 
الأرضية ستنكمش إلى ملعب كرة قدم ! وكانت المادة ستغدو ذات كثافة هائلة ( إن النجوم النترونية تبدو 
على هذه الدرجة من الكثافة » لأن قوة الثقالة ترص النترونات معاً ) . وهكذا كانت المادة ستموت كلها 
وكان الضوء سيذهب أدراج الرباح . 

ولكن إذا كان محظوراً على الإلكترون أن يفقد طاقته بالتدريج وهو على مداره فكيف يتسنى له أن 
فشر ضرا © ذلك أن الشوه غرف حلافة .ولا بد أن يكون لفك الالكارون وصييلة لاضكدار طاقة أحيانا + 


فى 


وإلالما رأينا ضوءا البتة . فالمسألة تعود إذن إلى صنع نموذج كوكبي يتيح للإلكترون أن يُشع طاقة من وقت 
لاخرء أي بشكل تقطعي . ولذلك حاول بور أن يجد الظروف القي ‏ ا للالكترون إصدار طاقة 
والظروف التي « تحظر » عليه ذلك . لكن اتخاذ هذا القرار لم يكن شيئاً سهلا ؛ إذ كان على بور أن يبيّن 
سببأ للتقطع . فكيف تسنى له ذلك ؟ 


لقد شرح ذلك بكل بساطة . فقد وضع فرضية تقول بأن الذرة لا يباح لها إصدار ضوء إلا إذا قفز 
أحد إلكتروناتها من مدار لآخر » ولحظة حدوث هذه القفزة فقط » وإلا ظل محظوراً علية إصداراأي 
ضوء . وبذلك خطا بور كا خطا بلانك وأينشتاين قبله » خطوة جريئة . والواقع أنه تشجع على أن يحذو 
حذيهما . فقد شعر نوعاً ما يأن الثابتة ط لا بد أن تتدخل في الامر . وكان يعلم ان ط قد استُخدمت لدى 
بلانك وأينشتاين لتفسير تقطع الطاقة الضوئية في امتصاصها وفي صدورها عن المادة . فلماذا لا يمكن 
اسعخدابيها أيضنا ف أحشناء الذرة # ولكن كيك # هذااما وجلميبور . 

إن هذا السر الجديد لم يعد خافياً على كل من مارس الفيزياء . إن له علاقة بشبيء يسميه الفيزيائيون 
وحدات . والوحدة شيء تقاس به الكمية الفيزيائية . وكل وحدة يمكن أيضاً أن تكون مولفة من وحدات 
أصغر منها . فالليرة السورية وحدة نقدية » وهي مؤلفة من وحدات أخرى ٠‏ عشرين فرنكاً مثلاً » والفرنك 
نفسه مؤلف من خمسة قروش . 

وثابتة بلانك هي وحدة أيضأ . ويمكن أيضاً تحزئتها إلى وحدات أخرى . إمها وحدة طاقية زمنية : 
وحدة شيء يسميه الفيزيائيون فعلاً «و21 » وهي أيضاً وحدة عزم ‏ مسافة . لكن بور لاحظ أن ط 
يمكن أن تُتخذ وحدة عزم زاوي » وأن عملية الرصد ها صلة مباشرة بنموذجه الذري . 

إن للأولاد خبرة بالعزم الزاوهي . فهو ينتج كلما تحرك جسم محتفظاً ببعد معين عن نقطة ثابتة . وإذا 
كان الجسم المتحرك موضولا بالمتصلة التي يدور حوها فإن حركته تصبح دائرية . إن العزم الزاوي هو حاصل 
ضرب اندفاع ( جداء كتلة الحسم بسرعته ) الجسم ببعده عن النقطة الثابتة . ولا كان إلكترون بور يتحرك 
على .هداز .مول الثزاةنفيهو أيضنا مربوط برباط خفي سببه التجاذب الكهز بابي بينه وين /النواة.. .وعك .هنذا 
يكون للإلكترون عزم زاوي . فهل يمكن استخدام ثابتة بلانك 8 كوحدة لقياس العزم الزاوي للإلكترون ؟ 

ولفهم مغزى هذا السؤال تصور أن لديك كرة صغيرة مربوطة بمخيط . أمسك بالطرف الآخر 
للخيط بيدك ثم دوّر الكرة عالياً حول رأسك » كا يفعل راعي البقر بالحبل حين يريد اصطياد عجل . 
عندئذ تشعر أن القوة التي تشد يدك تشتد كلما ازدادت سرعة الكرة ٠‏ فانيت#كابيا سراعيفة تلووير الكرة » 
تزيد في عزمها الزاوي . 

سور الآن اتازلقا يل نرق ةزور حول اتفتيينة#اتعيناأن وس دي 0زتإذ و لفون كرضي ذزافته 
على جسمه . فذراعاه يعملان على شاكلة الكرة المربوطة بالخيط ب لكن المنزلق » حلاف هذه الكرة ورغم 
تزايد سرعة دورانه حين يطوي ذراعيه » يحتفظ بقيمة ثابتة لعزمه الزاوي » هذا لان بعد ذراعيه عن محور 
الدوران ( جسم المنزلق ) قد تناقص لودل اتزلفد وسرعقا ال#ؤوان... 
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فإذا تصورت الالكترون الصغير الدائر حول النواة تدرك أن سرعة دوران الالكترون تكون معينة 
عام إذا كانت القوة الي تمسك به على مداره ثابتة وكان مقدار العزم الزاوي ثابتاً أيضاً ويكون نصف قطر 
المدار معنا أيضاً . فكل شيء يتوقف إذن على التوازن ا حرج الذي يحققه العزم الزاوي المتاح للالكترون 
امتلاكه ل عو ا ا و 00 
المدار على فرض أن أن المرع الزارتي للالكترون يساوي وتجدة «زاواجدة » فود القيمة الطيتعيضة زوان الدار 
يقع بعيداً عن النواة . ثم جرب عزماً زاوياً يساوي 20 » فوجد مداراً أخبر أبعد بأربع مرات . ثم جرب 38 
فوجد مدارا أبعد بتسع مرات من الأول باوبدلك كشب يور نموذجاً عديذ! للذرة . 


لم يكن في هذا الموذج سوى عدد من المدارات المباحة . أي أن إلزام الالكترؤن بهذه المسارات 
الخاصة » أو « الكمومية » كا أسماها بور فيا بعد » يسّر لبور تنبواً صادقاً حجم الذرة . فقطر المدار يزداد 
حقاً بازدياد العزم الزاوي للالكترون . لكن سلّم المسافات > فسيها , 
ظ لم يكن هذا الاكتشاف وحيداً . بل إن بور اكتشف أيضاً سبب عدم صدور إشعاع عن 
الالكترون الملتزم بمداره . أي أنه وجد سبباً لاستقرار توازن الذرة . فمن خلال اكتشافه أن الالكترون 
لا يمكن أن يمتلك من الوحدة 8 سوى أعداد صحيحة ؛ غير كسرية » وأن سواها من قم العزم الزاوي 
يحظور عليه » استنبط بور القاعدة التي ُبقي الالكترون مستقراً في كل مدار مباح : إن الإلكترونات البي 
ملك أمثالاً صحيحة من وحدة العزم الزاوي ط ( أي 1 أو 2 أو 35. )نه وكتعلاااتي باع ها أن 
تدور بسلام ضمن الذرة.وقد عرفت هذه المدارات الكمومية باسم مدارات بور ,. م عرفت الأعداد 
الصحيحة » 1 و2 و3 و.. » بامم الأعداد الكمومية للمدارات . وهكذا رسم للذرة تموذج كمومي . 

بقي أن نعرف فقط ١‏ القاعدة » التي تبيح للالكترون أن يشع طاقة ضوئية . وهنا أيضا لا يوجد 
سبب فوزيابي لمَواعد الاستكمام م210 ناسونان هذه الي تُلزم الإلكترون بالبقاء في مداره . ومن أجل 
ذلك افترض بور أيضاً أن الالكترون يصدر ضوءا عندما ينتقل من مدار لآخر . وحسّب طافة الإلكترون 
في كل مدار من المدارات المباحة له . وعندما حسب الفروق الطاقية بين المدارات واستخدم دستور بلانك 
كط -8 نجح بور :في التنبؤ بتواترات الأمواج الضوئية المرصودة عندما يقفز الإلكترون إلى مدار آخر . 

وف كانون الثاني / تادر 1 أطلعه أحد زملاثئه السابقين على نشرة كتبها أستاذ سويسسري ) 
اسمه يوهان بالمر :1.8312 » كان قد رصد عام ١88٠‏ الضوءٍ الصادر عن الهدروجين الغازي » ووجد أن 
الألوان الصادرة ليست متوالية بشكل مستمر في الطيف » بل إن تحليل هذا الطيف بموشور زجاجي ينب 
عن ألوان مفقودة . أي أن الطيف بعد تحليله يتألف من عصابة عريضة أفقية تحوي عدة خطوط ملونة 
شاقولية » كأسنان المشط » وبين هذه الخطوط ظلام دامس » أي أن المشط تنقصه بعض الأسنان . وطيف 
الضوء في العادة ‏ كضوء الشمس أو ضوء الأجسام المتوهجة لا تنقصه ألوان » بلى هو مستمر تماماً » 
كقوس قزح ‏ بين الأحمر والبنغسجي :الكن الطيقن الناقض الذي الحظه بالر كان :صادرا غرح ذرات غان 
الهدروجين . وما قرأ بور نشرة بالمر تحمس أشد الحماس . فهو لم يستطع أن يحسب فط طاقة الإلكترون 


وب 


كل دائرة تئل مدارا لالكترون كروكبي . يان 
اقطار اللدارات تتوال كالاعداد /:9:4. علك 
الالكترون فى للدار الل وحدة # واحدق 
وفي اللدار الشالي ٠القطر>4)‏ وحدتين وفي 
اللداروالنالك. كاير تلخت وبحدات امن 
0 


كا 


في كل مدار » بل استطاع أيضآ أن يحسب الطاقة التي يُشعهاءالالكترون لحظة تغيير مداره . 

كان طيف بالمر ا هدروجيني يفتقد « أسناناً » لأن القفزة المدارية التي كان يمكن أن تشع هذه 
و الأسئان ) محظورة . وبما أن الالكترون ليس له سوى عدد معين من المدارات المباحة » فلا يوجد سوى 
عدد معين من التواترات الضوئية المباح صدورها . وقيمة تواتر الضوء الصادر تتعلق بالفرق الطاقي الذي 
يتخلى عنه الإلكترون عندما يقفز من مدار مباح لمدار مباح اخر . وهكذا استطاع بور تفسير الطيف 
الهدروجيني الذي لاحظه بالمر . 


كل ذلك جميل وعظم » لكن نبوءات بور الناجحة تعتمد على صورة مقلقة جداً . فالالكترون 
الذي يصنع الضوء بقفزته هو إلكترون لا حاجة به لأن مبتز أو يدور حول النواة كي يصنع ضوءاً . لكنه 
لا يفعل شيعأ مما يمكن لأي امرىء أن يتخيله . وما عليه » كي يصنع ضوءا » وى أن يقفز » وهو ينطلق 
كالرجل الفائق ( السوبرمان ) من مدار لآخر ضمن الذرة » ومحظور عليه أن يوجد بين المدارات المباحة . 
وقد حاول بور أن يحسب ذلك ففشل . وأحسن صورة طلع بها على الملا لا تعدو قفزة كمومية بين مدار 
مباح وآخر دون مرور بينبما . ومهما كانت هذه الصورة غير معقولة فقد حلت تاماً مل الصورة ‏ . 
الميكانيكية التقليدية في هذه العملية . 
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4 


- 
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| لألآر_ل‎ 
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أطوال اللوججات 0000 


ماشاهده بالر : الضوء القادم من ذرات الطدروجين ينقسم إلى طيف ألوان . 
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ومع ذلك لم يُهجر ميكانيك نيوتن تامأ » بل ظلت قائمة بعض مات الصورة التقليدية وأولها أن 
فكرة المدار والذرة الكوكبية مستمدة من الصور التقليدية المعتمدة على حركة استمرارية للإلكترون على 
مداره . أما ما كان غير تقليدي فهو رفض الإلكترون أن يُشع حينا يكون في مدار بوري . وهذا غير 
معقول بتاتاً لسبب مهم جداً وهو أن التجربة تدل على أن الإلكترونات المتسارعة في حركاتها تشع طاقة » 
سواء في مدار بوري أو بتطبيق قانون نيوتن الثاني . 

فبموجب قانون نيوتن يوجد قوة متسلطة على الإلكترون . وهذه القوة تجعل حركة الإلكترون 
ايف تي البالتمور مص سول نع الل ) #"وسذااسساطادوهتسازع سمو 0تون . 
ويستتبع ذلك أيضاً أن الإلكترون » بسبب شححتته الكهربائية » عليه أن يُصدر طاقة في أثناء تسارعه . لكن 
تموذج بور لا يأبه بهذا الواقع التجريبي . ١‏ 


إن ماييدو استمراربا متقطع فى حقيقته . 


أمواج ضوئية 


1 بسسمييسشسس نه 


الالكترون. فى رأي المكانيك التقليدي. يشع الضوء بشكل استمراري . 


3 _ 


رالكترون 


يي 


الالكترونات . في رأي بوره تتبع مسارا تقطعيا ذا قفزات كمومية . 
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لكن بور لم يشأ أن يتراجع وقد ذكر أن قاعدته » في الإشعاع المباح ومحظور ١‏ تتوقف على حجم 
قفزة الإلكترون الكمومية . والقفزة من المدار الثاني إلى المذار !لز لس سعدا عدا لكلا سين 
ف ملم يقلا الاذازن الأول . فهي إذن قفزة هائلة نسبياً . أما القفزة من المدار الذي رقمه 10000 إلى المدار 
الذي رقمه 9999 فهي كبيرة | إذا قورنت بقشر_الحدار الأول ؛ لكن تغير قطر المدار بينهما صغير جداً إذا 
قورن بقطر المدار الذي رقمه 10000 والشفيرة ها سور 8 لزيا ايض انيت نينا 
قفزات بين مدارات ذات أقطار كبيرة وجد نتيجة تتفق مع النتائج التي يتنبا بها الميكانيك التقليدي . أي » 
بتعبير آخر » كلما كان التغير النسبي صغيراً بدت النتيجة أكثر استمرارية وقرباً إلى النتائج التي يعطيها 
الميكانيك التقليدي . 

وقد استنبط بور سمة مثيرة أخرى من سمات ميكانيك الكم . وهي لا تنطبق إلا حيث تظهر الحاجة 
إليها . إن ١‏ القواعد » الكمومية تتطابق مع القواعد التقليدية في كل مناسبة يظهر فيها العالم استمرارياً . 
وهذا ما يدعى بامسم مبداً التطابق ععمء0موموع22مء ؤه عأمعمتوم . وكان ذلاك. تسيا لبور . وقد 
اعتقد أنه اقترب من أحد أسرار الله جل جلاله » وأنه عرف لاذا يبدو العالم استمراريا حتى ولو كان في 
الأساس تقطعياً ذا قفزات كمومية . فكل شيء نسبي » لكن التقطع حقيقة أساسية . 

لكن الاستمراريين لم يكونوا مقتنعين » بل لم يكن لديهم استعداد لرمي الأفكار التقليدية كلها في 
سلة المهملات . هذا ورغم أن بور » في غمرة حماسه بدأ التطابق » كان مستعدا للتخلىي عن الصورة 
التقليدية برمتها » فإن الاستمراريين شعروا بما شجعهم على البحث عن سبب تقليدي هذه القفزات . لكنهم 
م يكونوا يعلمون أن محاولاتهم في سبيل التخلص من القفزات الكمومية ستقودهم إلى التخلي عن الصورة 
الجسيمية للمادة . 


/إ, 


أنا ما رأيت مستقعاً قط 

ما رأيت البحر قط 

ومع ذلك أعرف كيف يبدو القرنفل 
وكيف يجب أن تكون الموجة . 


ومكللاء11 التصوظط 


أمير يختر ع موجة 


كادت نار الرغبة في يذج ميكانيكي للفيرق أن تحظى بوقود جديد . فمدارات بور كانت مقلقة 
جداً . وكان على الإلكترونات أن تمتلك سبباً يمنعها من أن تشع حيذا تلتزم بمثل تلك الحركات الدورية . زد 
على ذلك أن لا بد من وجود سبب فيزيائي طبيعي لدستور بلانك العجيب 6 -8ء الذي يربط ما بين 
فويؤناات أيناقكاقن العزدوئية وروك اتزائر اقلليك الحركلة لزاني اللققدوئية 11 ولك ما تقب ذلك كله © عا أن 
ميكانيك نيوتن التقليدي عاجز عن ذلك . فقد يلقي ميكانيك أينشتاين ‏ الجديد ) في النسبية الخاصة 

بعض الضوء على الضوء . وربما كانت تلك رغبة الأمير سليل الارستقراطية الفرنسية لوي فكتور دوبروي 
للنيين .ا . 


ينحدر دوبروي من سلالة ملكية فرنسية عريقة . كانت عائلته قد اشتهرت منذ الحرب الأمريوكلة 
الثورية » حينا قاتل أسلافه إن جانب الفثوريين . ورغم أنه كان قد تم دراسته في علم التاريخ 6 ١41٠‏ 
فقد أقنعه أخوه » الفيزيابي المعروف موريس » بالعودة إلى المدرسة لدراسة الفيزياء #وزمار لببث الوئع 5 افتتن 
بالجدل حول ميكانيك الكم وبأفكار أينشتاين . وبعد أن قطع دراسته حين سيق محنداً إلى الحرب العالمية 
الأول نشر عام ١477‏ ورقتين حول فكرة أينشتاين عن الضوء الموجي / الجسيمي . وفيهما لفت النظر إلى 
السلوك المثنوي للضوء . كانت هنالك تجارب تبين أن الضوء اهتزاز موجي يصل تواتره إلى عدة ملايين 
الدورات » م كانت هنالك تجحارب أخرى يحدث فيها انتقال فوري للطاقة من الضوء إلى المادة » ومن المادة 
إلى الضوء , وبين أن الضوء يتألف من جسيات سُمُيت فوتونات . 

لقد رغب دوبروي في تقديم شرح رياضي للمثنوية 01131169 الجسيمية الموجية 3 طبيعة الضوء . 
ولذلك احعاج إلى البحث عن سبب ميكانيكي يجعل الفوتونات تمتلك في اللو طاقة تتعين بتواتر تلك 
الموجة . وكان أن خطرت له » في أثناء بحثه هذا » فكرة أن المادة تمتلك هي الأخرى طبيعة موجية . 

كان دوبروي عالماً بنتيجة بور الغربية » التي تقول بأن الإلكترون لا يمكن أن يتخذ في الذرة سوى 
مدارات تقاضة » وأن الإلكترون ملتزم بأن يملك في كل واحد من هذه المدارات عدداً صحيحاً من وحدات 
العزم الزاوي » أي أضعافاً غير كسرية من ثابتة بلانك ط . وعندئذ فطن إلى ظاهرة موجية أخرى » فقد 
تذكر الأمواج ج المسعقرة و8207 تلص ة)ة . 

إذا تأملنا لحظة في اهتزاز وتر الكمان نرى التشابه الذي راه دوبروي . إذا نقرت وتر الكمان تراه 
يأنحذ بالاهتزاز » أي أنه يتحرك صعوداً وهيوطا بأسلوب مميز . يظل طرفاهساكنين طبعاً لأمهما مثبعان.لكتنا 
لواراقننا أبجزاه (ضناية نرى أن الا لك رح . نرى منتصفه يبتز جيكة وذهاباً . يسمى هذا النوع من 
الموجة موجة مستقرة : نقاط الوتر #بتز دون أن ينتشر الاهتزاز على طول الوتر . وصوت الكمان ناجم عن 
هذه الموجة المستقرة 1 


/١ 


أمواج استقرارية في 9 حبل يقفز » . 


من الممكن أيضا أن نسمع ونرى اهتزازاً آخر في الوتر نفسه . في هذا الشكل الاهتزازي الحديد 
ترزعةرأن عدف الؤتر يظفل شاكنا أن بيقية ماله + باستتعمان) واريفقه:» #زتر . والهصبونت#القايي: تسبي نيلو 
الذي يسميه الموسيقيون « الجواب 6 الأعلى مباشرة للصوت السابق . وهذه الصورة الموجية , الي تسمى 
المدروج عنهدمدمموط الثاني » ذات تواتر يساوي ضعفي التواتر الأول ؛ وإذا تفحصنا الوتر' عندئذ عن 
كثب نرى حركتين اهتزازيتين في جهتي نقطة المنتتصف الساكنة . 


م 


نقول إن الوتر يُصدر المدروج الثالث إذا رأينا فيه نقطتين ساكنتين , إضافة إلى الطرفين . ويطلق 
الاسم عقدة على كل نقطة ساكنة . وبازدياد عدد العقد في الوتر المهتز يزداد تواتر الموجة المستمرة وترتفع 

لقد لاحظ دوبروي تشاببها بين عدد وحدات العزم الزاوي للإلكترونات في مدار بوري وبين عدد 
العقد في موجة مستقرة . إن الالكترون الدائر في الذرة لا يمكنه أن ععلك سوى وحدة واحدة من أو 
اثنتين أو ثلاث أو فهل هذه التغيرات التتقطعية المباحة لعزم الزاوي للإلكترون , التي تساوي أضعافاً 
صحيحة من 8 » ناجمة بشكل ما عن تغير يشبه ما يحدث في الأمواج ج المستقرة ؟ 

كان الذي لاحظه دوبروي فق هذا التشابه هو أن عدد العقد عدد صحيح قٍِ أية ا موجية 
مستقرة . فأخفض تواتر في موجة مستقرة يملك عقدتين » في نقطتي الطرفين . والتواتر الأعلى مباشرة يمتلك 
ثلاث عقد . أما الموجة المستقرة التالية فتمتلك أربع عقد لقنا ,نما أل الله أصسصت نوانيا : 


بموجب دستور بلانك غط -8 » فهل يمكن للمدارات ذات الطاقة الأعلى في ذرة المهدروجين أن تقابل 
التواترات المدروجية الأعلى في الموجة المادية ؟ 
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هكذا أدرك دوبروي أن مدار بور يمكن أن يعتبر وكانه وتر كاني دائري » ثعبان يتلوى وهو يعض 

ذيله . فهل يمكن أن يوجد في هذه الصورة تقابل بين اتساع المدار ‏ الذي تتباأ به 9 أمواجه المادية » 

المستقرة » وبين الذوائر المدارية التي حسبها يور 9 أوء بتعيير أخر » ماذا يمكن لأمواجه هذه أن تفعل إذا 
خصرت في دائرة ؟ 


حىئ دواروي أن بريه / المادية موسي يجان عن بور الو سيت 
الي د70 يساوي ثاب بلانك مقسومة على طول الموجة بيت "م 
حساباته ونظر في أمر المدار الغشاني 4 الذي ينطوي عل طاقة أعل 3 فتأكدت له مرة ة أخرى صحة 
ما اكتشفه . 

كان اندفاع الإلكترون 4 ف كل بواحد من رعادازات بور » يساوي حاصل قسمة 8 على طول الموجة 
المستقرة «ومكذا اكتشف دوبروي بصتيرا دييكا بفبدام.. االزرية والعجب ما في دستور عي 3 
هذا السسعور بن اندفا ع الجسيم » م ء يساوي ثابتة بلانك مقسومة على طول الموجة » بآ : أي لل 

وباكتشاف هذا الدستور الرياضي الجحديد أصبح بالإمكان تفسير مدارات بور . أصبح 7 مدار 
صورة لموجة مستقرة . المدار الأعفض له عقدتان ؛ وللذي يليه أربع عقد لأن المدار ذا العقد الثلاث لا بد 
أن ينطفي من تلقاء نفسه . وللمدار الثالث ست عقد » وهكذا . أما طاقة الإلكترون على كل مدار 
فتساوي 1 مرة من تواتر الموجة 3 واندفاع الالكترون فيه يساوي حاصل قسمة | على طول الموجة كاملل . 
الرياضيات تعمل عل ما يرام 525220 الذرة ألة 37 ) مدوزنة ) . وهاتان العلاقتان الرياضيتان توفران 


الها 


«للدار؛ فى رأي دوبروي : 


دوبروي ودرته 


كلك متورعويوة المتعورومه! افورات تور اللذازا الول له 
موبجة واحدة اكملة. اللدار الثاني له موججتان كمتانء» وللمدار 
اثالث ثلث موججات كملة. 


م 


صور تداخل موجي مادي. إن طول اللوجة المواكبة للالكترون يتغير بتغير اندفاع 
الالكترون . إن الفواصل بين ١‏ الاسنان » تزداد بتزايد طول اللوجة . 


للإلكترون اتزاناً في صورة موجة مستقرة مولفة . أي أن المدارات المباحة هي تلك التي تضمن حصول 
( صور موجية ؛ مستقرة ذات خصائص كمومية . 

لقد نشر لوي دوبروي تفاصيل أعماله في أطروحة أصبح بها دكتورا في الفيزياء . قدم هذه 
الأطروحة ببعض التحفظ أمام كلية العلوم في جامعة باريس عام ١9477‏ . كانت أطروحته بدعة حقيقية » 
وربما أكثر من اللازم 'بقليل . كانت دراسة الذرة تُعَدٌ فرعا من الفيزياء , لا من الموسيقا . ولم يكن يوجد 
مسواغ تجريبي هذه الة ة 9 الجحنونية » . والواقع أن استخدام فكرة لا معقولة من هذا القبيل لشرح أفكار 
بور اللا معقولة بدا للمحفل العلمي الفرنسي شيئا يحب التحفظ إزاءه . 

وكان كن استنجد اعد أصضاة اللجنة الفاحصة وايتشافلين » فاصاسى : د قد يبدو ذلك وي 
لكف عاذو يعون ! )© . ومع ذلك قبلت الأطروحة . وبعد ذلك بقليل نال الأمير جائزة نوبل على هذه 
العملية التشريية . ذلك أن أحد الأمريكيين ما لبث أن اكتشف بالتجزبة مؤوجة من موجات دويروي . 


هم 


حبيبات أمواج أمريكية 


لقد رحب أينشتاين بالصورة التي رسمها دوبروي . فقد كانت تعني عودة إلى الآلية الاستمرارية . إن 
الموجة التي تواكب الالكترون في الذرة قد اكشّشفت الآن . ومن حسابات دوبروي للاندفاع تبين أن طول 
موجة دوبروي » .1 من اجل إلكترون ذي سرعة عالية » لا بد أن يكون بالغ الصغر . والحقيقة أن هذه 
الموجابتا العسحارة ها » وامحصورة فى عداازاحيذوية عند مستيريفي_قلطا يلور طبرطا" بضسمة أب زاعيمن بملوان 

من السنتيمتر . هذا حتى أن الموجات الضوئية أكبر منها بحوالي . خمسة ألاف مرة . كانت موجة دوبروي 

تعتبر مصاحبة لكل جسيم حيها ذهب . أي أن الموجة المادية تسير مع الجسيم كظله . الاثنان يعملان معا . 
وات المووطة يكن بلك يعمين عونا بطاقة الجسيم » وطول عات يحسب من اندفاع الجسم . أصبح للمادة ؛ 
كا للضوء » طبيعة مثنوية . تلك هي المثنوية موجة / جسيم . 

وبينا كانت هذه المكتشفات الجديدة موضع أخذ ورد في أوربا » اجتازت بعض ححُمّاها امحيط 
الأطلسي إلى الولايات المتحدة . كان الأمر يكيون أكثر اهتاماً بالاكتشافات العملية . كانت مختبرات بل 
8611 الغاتفية قمة الجانب العمل في البحوث الأمريكية ة. لكن كلينتون دافيسوث 0.128915502) » الذي 
5 سيل لخد بل" + اق 16 لاعن 9 تنه نيط مرا . الا كد لالخ أن الإلكترونات التي كان 
يستعملها في تجاربه تنعكس عن السطوح النظيفة لبلورات النيكل بشكل غير متوقع . ومن ثقته بنتائجه 
نشرها دون أي تعليل . 

عبرت نتائج دافيسون المحيط الأطلسي إلى أوربا . وما لبغت أن أثارت حماس فيزيائيين ألمانيين 
اثنين » جيمس فرانك عا0ههء8 ووالتر إلساسر :5153956 » حين رأيا صور انعكاس الإلكترونات . لم يكن 
هذه الصور أي معنى إلا إذا كانت صور تداخل موجي ناجم عن الأمواج المادية للإلكترونات وهي ترتد 
عن ذرات النيكل .ولدى التأكد من قيمة اندفاع الإلكترونات التي استخدمها دافيسون استطاع فرانك 
وإلساسر أن يعينا صورة لانعكاس الإلكترونات . كانت صورتبما هذه تعتمد على طول الموجة .1 المستمد 
من دستور دوبروي : الل - م. كانت النتيجة اتفاقا تاماً مع نتائج قياسات دافيسون» فكان ذلك أول 
برهان تجحريبي على وجود موجات دوبروي . 

بعدئذ توالت التجارب ٠‏ ومع اكتشاف النكرون » الجسم المكنون ضمن نواة الذرة » صنع 
الفيزيائيون صور انعراج نتروني تبون أله يمال عاق ما كاك راه#دافسيوت . وإتغللك أدرك#العلساء أن كلق 
جسيم ) ؛ مهما كان جنسه ‏ يولّد موجة كلما أرسلت حزمة جسهات من جنسه على بلورة ذات خخصائص 
تتيح لهذه الموجات أن تتداخل بعضاً مع بعض . 

وهكذا تم قبول الموجات المادية . والواقع أن قبوها كان تامأ لدرجة أن بدأ الفيزيائيون يرتابون حتى 
بوجود الجسوات . إذ ربما كانت الموجات قد مُحلقت لتتداخل بعضاً مع بعض ولتصنع بهذا التداخل 
جسياً . فهل يمكن لهذه الفكرة أن تُصَرّ في تحليل رياضي متقن ؟ 


كم 


كان مثل هذا التحليل ضرورياً لسيب آخخر أيضاً . فموجات دوبروي تصح فقط في حزم الجسيات 
ومدارات بور المغلقة ؛ لكن كيف يعمل الإالكترون للقفز من مدار لآخر ؟ أي ماذا يحدث ميكانيكيا 
واستمرارياً في الذرة ؟ إن ميكانيك نيوتن لم يكن قد مات » بل اعتراه تعديل كي ينسجم مع شكل المادة 
الجديد ‏ المادة الموجية . لا بد أن هناك طريقة لتوصيف الحركة ضمن الذرة توصيفاً يتيح للإلكترون أن 
يغير مداره ويشع فائض طاقته على شكل ضوء . وللعثور على جواب هذه المسألة لا بد من خبير بالأمواج . 


أمواج لا يمكن تصورها : شرودنغر ونهاية صور 


كان هناك حت شيء يقال بخصوص موجات دوبروي : إنها على الأقل ترسم صورة لما يحدث ضمن 
الذرة . لكن هناك حاجة لأكثر من ذلك » حاجة لإيضاح صورة الموجة عندما تغير طاقتها وتشع ضوءاً . 
إذ لم تكن إلكترونات بور القافزة ولا موجات دوبروي المستقرة كافيتين لتفسير صدور الضوء عن الذرات . 
لكن الفيزياني الفساوي » إرفين شرودنغر » وجد معادلة رياضية تشرح تغير صورة الموجة ضمن الذرة . 

لط عدر اتساولة الك ريمن موويوظا رياضعا امعهزاريا ‏ #أنا فريويف يوبن الدوصت مور ون 
يبز » وأن حركة الإلكترون من مدار لآخر ذي طاقة أقل ليس سوى تغيبر في النغمة . فعندما يعاني وتر 
الكمان مثل هذا التغير يتاح له » في لحظة ما ء أن يُصدر النغمتين كليهما . وهذا ناجم عن شيء معروف 
في تالف الأنغام أو» كا يقول امختصون العلميون » عن ظاهرة التخافقات 3:5ه6 . والتخافقات بين 
نغمتين هي التي نسمعها ونسميها تالف بردره عوط . ونشعر بالتخافقات وكأنها نغمة ثالثة . وتتعين الصورة 


سرود نغر :كانت تتراقص فى ذهنه 
موجات رياضية . 


/ا3/ 


الاهتزازية للتخافقات بالفرق بين التواترين المتالفين . 

كان هذا بالضبط الشيء اللازم لشرح تواتر الموجات الضوئية المرصود » أو الفوتونات التي يطلقها 
الالكترون عندما يعاني تغيراً من مدار لآخر . فالضوء إذن تخافق » أو تالف » يحصل بين مدروجين » 
منخفض وعال » من مدروجات موجات دوبروي ‏ شرود نغر : وعندما نرى 57 ديا نرى ذرة تنشد 
أغنية متالفة . ويهذا الشر عدر بدي إنقاذ استمرارية العمليات الفيزيائية 
تعمس كانت موجات © ترردسيدج بسي سو ربيسكن ها بلاق » 
فضاء فيزيائي . إنها لا تشبه الأمواج على سطح الماء ولا أمواج الصوت » بل هي موجات تجريدية رياضية 
قابعة أوصافها في أحشاء توابع ( دالأت ) رياضية . 

إن تخيل صورة فيزيائية لتابع رياضي عملية ضعبة » لكنها أيست مستحيلة . فإذا كنت قد خوؤضت 
ناك يهم ااه برك ةمحسيل »ينيدا لمكن عه رألت بوتعه ا يرواي باح ويس ىناع جن مسد بلملدال 
لم يمستطيعوا أن يمسكوا أنفسهم عن البول في الماء . فعندما تنتقل من مكان لآخر في البركة ت* تشعر دون شك 
بأن بعض مناطقتها دافقة وبعضبا الآخر باردة . أي أن سخونة الماء ليست واحدة في كل مناطق البركة . 
فالسخونة تابع رياضي للموقع في الماء . ومرور الزمن يمكن للسخونة أن تتغير في كل مؤقع من الماء » أي أنها 
تابع لزمن الرصد . وبتعبير اخخر تقول إن درسعة تخرازة الماء تابع رياطئي للنتكان وللزمن .. وعلى »غرار ذلك 
كانت معادلة شرودنغر 2-75 للمكان وللزمن . لكن المشكلة الوحيدة كانت أنبا لم يعرف أحنة أن يعين 


ذرة الهدروجين في رأي شرودنغر : صورة احهالية . 


الالكترون الواحد موجود. كسيدنا الخضره فى كل مكان. 
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درة هدروجين سرود نغر ١‏ قبل 4 تنصدر اشهلفنا. 


بوساطتها « المواقع الحارة والمواقع الباردة  »‏ أي بتعبير آخر ؛ وديانها وقممها . زد على ذلك أن ايو#ة 
أصبحت أعقد عندما أصبحت الذرة آعقد . فالموجة التي يرون الاكترونا والكييوا ‏ .و8 تاها 
لموقع الإلكترون في المكان وفي الزمان . صحيح أن هذه الحالة لا تستعصي على الحل ؛ لكننا إذا درسنا ذرة 
الهليوم نجد أمها تنطوي على إلكترونين اثنين » لكن على موجة واحدة . عندئذ يكون سلوك الموجة متوقفاً 
على موقعي كلا الإلكترونين في وقت واحد . وعندما يزداد العدد الذري للذرة يزداد معه عدد إلكتروناتها . 
فاليورانيوم » الذي عدده الذري 92 ٠‏ تنطوي ذرته على 92 إلكترونا يصفها كلها تابع موجي رياضي 
واحد . وعلى هذا لم يمكن ايجاد طريقة ة ملائمة لتوصيف هذه الموجة . 

لكن ثبت أن موجة شرودنغر لا يمككن الاستغناء عنها رغم صعوبة تصورها . ذلك أمها فسرت عدداً 
كبيرا من الظواهر الفيزيائية التي استعصى تفسيرها على الماذج التقليدية . كانت طريقة رياضية ناجحة 
لتفسير صدور الضوء كبن الذرة والاهتزازنات الجزيثية تقلتاءة201 وقدرة الغاز على باج الحرارة في ٍ 
سخونات مدسشتية علدا . فصار الفيزيائيون يسصمسون لتطبيق رياضيات شرودنغر على أي شيء بقع في 
أيميع . لقد أصبحوا كزمرة أطفال غزت مطبخاً » وبعد أن فشلوا في محاولات طبخ كعكة عاروا فجأة على 
كتاب مهم في أصول الطبخ “ثقانت معادلة شرودنغر وصفة صحيحة يحاولون تطبيقها على كل ظاهرة 

ئية تخطر بيالهم . 

أصبحت موجة شرودنغر عقيدة راسخة لدى فك مره يعرف 
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كيف تتموج في المكان وفي الزمان . كان على الموجة أن توجد بكيفية ما . كانت الرياضيات كافية ولو 
بدون صورة فيزيائية ‏ شرط أن تعرف كيف : تقرأ كتاب الوصفة . هل تستطيع الموجة أن تصنع جسياً ؟ 
. هل هناك طريقة لاستخدام كتاب وصفات شرودنغر لطبخ جسيم ؟ رغم أن ذلك قد استحال على رئيس 
الطباخين . ولكن كيف يستطيع المرء أن يستعمل الموجات لطبخ الحسيم ؟ إن الحواب كامن في مفهوم 
اسيم 'لديما . إنه شيء صغير جداً يختلف عن الموجة بخاصية بارزة : إنه موضعي : أي أنه يحل منطقة 
عليوة اما من الفضساة . فأنت تعرف دما أين هو . إنه يحعل مكاناً واحدا في كل -لنظة معينة . 


أما الموجات فلها شأن آخخر . إنها غير موضعية . إنها تمتتد على مناطق واسعة من الفضاء وتستطيع » 
في الواقع » أن تحتل أية منطقة من الفضاء حاوية على عدة مواضع في لحظة معينة واحدة . لكن الموجات 
يمكنها أن تنضم معأ . وعندما تنضم عدة موجات معأ يمكن أن تحدث أمور مدهشة . ولا تشذ موجات 
شرودنغر عن ذلك . إنها يمكن أن تُضاف كالتوابل إلى الوصفة وأن تولد ما يسمى نبضة 156:ام شرودنغر . 

إن النبضة نوع خاص من الموجة . فإذا ربطت طرف حبل بجدار وشددت طرفه الآخر بيدك 
تستطيع أن تصنع نبضة في الخبل المشدود وذلك بأن تعطي طرفه الذي بيدك حركة صعود وهبوط واحدة 
سريعة ومفاجئة . ترى عندئذ أن النبضة تذهب من يدك على طول الحبل نحو الجدار ثم تنعكس عنه . وهذه 


إن القفزة في حبل عزه تشبه بجسيسا يسيو عل ظول اليل . 


العملية تشبه كرة قُذفت نحو جدار ثم ارتدت عنه . ربما كان هذا كل ما يحدث للإلكترون . إنه نبضة نحو 
- جدار غير مربي . 
لكن النبضة الشرودئغرية ذات سمة مربكة جداً : إنها تسمن وهي تشيخ . أي أنها تمتط وتعرض 
كلما عاشت أكثر . والمشكلة أنها لا تملك شيئاً يمنعها من ذلك . إنها مصنوعة من موجات أخرى » ولكل 
واحدة من هذه الموجات مسرعة خاصة بها ؛ ومرور الزمن لا بد أن تنفصل كل موجة عن زميلاتها . 
ولا تظل النبضة ملمومة إلا بمقدار ما يدوم ائتلاف الموجات معاً . 


: 1 بدانة تزداد ممع 


جسم حرء فى رأي شرودنغر ؛ ينعشر ال جه ل د 


تصور إذا شكث النبضة وكأنها كوكبة خيل تنطلق في السباق مجتمعة معأ . إن الخيل لا تظل مجتمعة 
إلا لوقت قصير . ثم يحدث أن يعدو كل حصان بسرعته الخاصة فتصبح البطيئة في المؤخرة والأسرع في 
المقدمة. ؛ وبمرور الزمن تتزايد المسافة بين الأبطا والأسرع . وعلى غرار ذلك تضبح النبضة أطول عندما 
تتخلف الموجات الأبطأ عن الموجات الأسرع . 


هذا ورغم أن الأجسام الكبيرة » ككرات المضرب » مصنوعة من موجات أيضا فإن الجسم الأكبر 
ش يكون ذا موجات أبطأ . ولذلك تحتفظ كرة المضرب بشكلها لأنبا ذات حجم كبير . وعلى هذا فإن نبضة 
شرودنغر المتعلقة بكرة المضرب لا تسبب أي إرباك . 


لكن :الالاكتزون سمموطان من سطليظة أخمري ٠»‏ فسووناناريكون يسيحسله فى اللارة متؤلس علوت النؤاذفقزة 
كهربائية تبقيه في أحشاء الذرة » فلا يتاح لموجاته انتشار إلا في حجم صغير لا أكثر . لكنه إذا تيسر له 
الخروج من هذا السجن وانفلت حرا » عندئذ تبدأ النبضة / الجسيم » التي تتشكل من انضمهام موجات 
صغيرة جداً في البدء » بالامقتطاط سريعا جداً . وبأقل من جزء من مليون من الثانية تصبح بحجم ملعب 
كرة القدم تقريياً ! لكن لم يلحظ أحد قط ء بالطبع » إلكتروناً بهذا الحجم . فالإلكترونات تظهر دوماً » 
وأنى ظهرت ٠»‏ كبقع بالغة الصغر . 


نبضة شرودنغرية 9 هزيلة) تسمن كرور الزمن . 


إن هذا التناقض بين الالكترونات حين تُرصد وبين أوصافها المستمدة من معادلة شرودنغر الرياضية 
ينبئُ عن مشكلة جديدة : ما الذي يمنع النبضة / الإلكترون من الفو بهذا الشكل السريع ؟ لم يفطن سوى 
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نفر قليل إلى أن هذه المسألة ستفتح بابأ للمفارقات والعجائب وسستقود إلى امه 
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| لفصا السادس 


لم يشاهد الريح أحل 


ليس العالم أغرب ثما نتخيل فحسب » 
بل وأغرب ثما نستطيع أن نتخيل 


6 .8.5.ل 


5: 


الله يرمي حجر النرد : التفسير الاحتقالي 


قد يكون صعباً على غير العلميين أن يتصوروا مبلغ الاستنكار الذي قوبلت به فكرة الحركة التقطعية 
للمادة في أوساط الفيزيائيين الذين يحبون الاستمرارية . لكن التقطعية في حركة الضوء ظلت » لدى 
أينشتاين » ذات صلة بالصورة الميكانيكية » والضوء فيها مصنوع من حبييات م جاء بور 00 
ذات القفزات الكمومية ضمن الذرات الصغيرة . وقد انزعج الاستمراريون من هذه الفكرة لانهم لم 
يستطيعوا أن يفهموا كيف يمكن للجسم أن يتصرف بهذا الشكل . وعندما أنى دوبروي وشرودنغر 
بتفسيرهما الموجي تنفس الاستمراريون الصعداء . 

كانت صورة شرودنغر الذرية تبدو معقولة اما بالرغم من أنبا معقدة قتعا على تابع تابي 
موجي قلما يستطيع أحد تصوره . كان الإلكترون في الذرة موجة . والذرة تشع ؛ لا لأن إلكتروناها تقفز 
من مدار لآخر » بل بسبب تخافق تالفي استمراري . أي أن الضوء يتولد عندما يعزف 9 صندوق 
الموسيقا » الذري في وقت واحد تواترين من طبقتين طاقيتين مختلفتين . كان الفرق بين تواتري الموجة 
الإلكترون » أي الفرق الذي يقابل في تموذج بور الذري الفرق بين طاقتي المدارين » يساوي بالضبط تواتر 
الموجة الضوئية المرصودة . 

وبالتدريج تصمت نغمة التواتر الأعلى للموجة / الجسيم »؛ ولا ييقى سوى المدروج الأخفض . 
عندئذ تتوقف الذرة عن الإشعاع » إذ لم يعد يوجد مدروج أعلى لحدوث التخافق . وتستمر الذرة 6 
كانت في هز إلكتروتها الموجي بالتواتر الأحفض (تبعا لدستور بلانك لط - 8 ودستور دوبروي 
م 8) الذي لايلكن رصنده: يسيب .بقائه منطتوياً بأمان ذاتمل 'الدوة . 

وبعد ذلك اهارت الصورة التي رسمها شرودنغر » لكن معادلته الرياضية ظلت قائمة . وقد عبر 
لصديقه بورء بعد أيام من المناقشة الطويلة والسمبة ؛ عن ندمه على التدخل في شوون هذه الأشياء 
الكمومية القافزة . مسحت المسألة تتلخص ا في كيفية ارتعاش الموجة وتراقصبا » بل في و ججسيم 
معها في مكان ما . ركان ماكس بورن 805 أول من اقترح تفسيراً للك التقطعية ٠‏ الدسيمية ) ٠‏ لم تعد 
. الموجة في هذا الاقتراح الحديد هي الالكترون » بل أصبحت موجة احتال بإاناؤزطةطمتم . 

نال .بورن جائزة نوبل عام ١941425‏ عل تفسيره فاع الموجة . وكان ذلك بعد ثلاثين عاماً من 
اقتراكفق. .لق جوائز نوبل كانت تُمنح اتعذ للأفكار النظرية بأبطاً مما تمنح للاكتشافات التجريبية . وقد 
شرح بورن أسبابه لمعارضة صورة شرودنغر الذرية . كان بكل بساطة على اطلاع على عدد كبير من 
الأعمال التجريبية . فقد كان على علم بتجارب التصادم التي تمت في مؤسسته بمدينة غوتنغن في ألمانيا . 
كانت العناية الكبيرة المبذولة في تقنيات الخلاء وفي التركيز الكهربائي لحزم الالكترونات على الهدف قد 
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أدت إلى دراسانت تفصيلية للتصادمات بين الذرات والالكترونات . وبالرغم من اكتشاف الطبيعة الموجية 
للآلكترون ,لنت عدج التيتارب نصوعة بأن الالككترون. ما زال»سدسيا مسغيراً. بكل مين اللكلسيةة) مجوزة 
قاسية يصعب تكسيرها . 

لم يكن يوجد شك في مقدرة رياضيات شرودنغر . كانت معادلته صادقة في وصف كل الظواهر 
الذرية التي أمكن رصدها . لكن كيف يمكن استعمال معادلة شرودنغر في دراسة تلك التصادمات 
التجريبية التي تمت في مؤسسة بورن ؟ أي ء بتعبير اخر » ما كنه التابع الموجي الذي يصف حزمة 
إلكترونات ترجم ذرات غاز مخلخل ؟ ذلك أن الإلكترونات في الحزمة ليست محصورة ضمن أية ذرة » بل 
هي تتحرك بحرية عبر الفضاء نحو هدفها » ذرات الغاز هنا 

كانت نبضة شرودنغر » التي تصف إلكتروناً مفردا » غير ملامة لأنها تتضخم كثيرا جد وبأسرع مما 
ينبغي . فهي لا يمكن أن تكون إلكترونا بها حيرا أ من النوع الذدي.مرى يومياً في تير بورن . 
لكن بورن كان ملك كسم ماد ع#1اماك. .. لنت النبضات / الإلكترونات تسير ببطء ؛ فإذا 
راحت تعرّض بتلك السرعة يصبح من الصعب أن نعتبرها سائرة وهي تنتقل من منبعها إلى هدفها ضمن 
أنبوب الجهاز المستخدم . وعلى كل حال » إذا كان على النبضات أن تتضخم عدة مرات » فكيف يستطيع 
الالكتزون أن ينحشر كسمن الذرة ؟ 

لقد أدرك بورن » من خلال تجارب مؤّسسته , أن ما من أحد يستطيع حقأ أن يعرف موضع 
إلكترون فرد في حزمة إلكترونات .فهل يعني ذلك أن عرض النبضة ذو صلة ما بمعرفتنا لموضع كل إلككترون 
لاس ع م كنا ووه املسم مضا ع تسن 
انتشار النبضات يتلاشى عمليا . ادك نهو فورنابان الوقت قد حان لإاعطاء معنى جديد للموجة . | 
الموجة ليست الجسيم الحقيقي . إنها ذات صلة ما بمعرفتنا لمواقع الجسيم . إنها » في الواقع , تابع احمّال . 


إن توابع الاحهال شائعة بعد الوم . وهي تُستعمل لوصف توزع حوادث ممكنة الحدوث . وكمثال 
نموذجي نسوق تابع الاحتال مق أجل قطعة نقود عدوه في الهواء . إن تابع احتال أن تسقط بعدئذ على 
الأرضربوتجيه « السلزة + موه الأعلى يساوي 0,50 . أما بعد زاوها على الارض فإن تابع الاحتال يتغير . 
فإذا كانت الطرة هي التي ظهرت يصبح تابع لفسا ل«ممساويا !1 . ولكن إذا ظهر ١‏ النقش »© يصبح تابع 
الإافطيا ان مسا و3 الس . 


وتستميق فاتك اللمين توابع الافتتوال جعودة تور #التمؤافيت السيا زات فسم ل السماراحيق يلت 
فرانسيسكو كثيف كل يوم . وهذا يعني أن احقال التصادم بين سيارتين كبير . وكلما اشتد ازدحام السير 
ازداد احتال التصادم الك ازدحام 1 أقل شدة في سان دييبغو . ففي هذه المدينة تكون كثافة 
احتال التصادم أقل . وإذا راقبنا ولاية كاليفورنيا كلها من قمر صنعي يصبح من السهل علينا أن نتنبا أين 
يكون احتال التصادمات أكبر ما يكون » وأين يقل وأين يكون أصغر ما يكون . إنه يبلغ القيمة العظمى 
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دم محم لشت حسفم نكا 


ماكس بورن يرى أن موجة شرودنغر 
عل احهال العثور على الالكترون في 
حيز مكاي . 


اذا يمبحث هناك ؟ 
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لقند أعسلى ,يوون العيييل الاآلكترونات سورة تشبموحده السبورة و فحيث تكون كثافة 
الالكترونات في الحزمة أكبر تكون شدة موجة شرودنغر أعظم . ولدى حساب هذه الشدة تبين بورن أنه 
يستطيع التنبو باحتال حدوث تصادم بين إلكترون وذرة . 

زننا ابت موق يورق أأن ركفت الداع يهنا لص رموه النفريلون . ويه أخري مه 
تنهدات الارتياح من الفيزيائيين في كل المخابر الأوروبية . لكن هذه الصورة ما زالت تنطوي على ثغرة . إن 
فكرة بورن نظل ذات معنى طالما أمكن تطبيقها على حزمة أو على مجموعة فعلية . والفيزيائيون » كخبراء 
شركات التأمين » كانوا معتادين على استخدام فكرة الاحتال عندما يتعاملون مع عدد كبير يكاد لا يحصى 
من الحوادث . وفي تحارب غوتنغن كان عدد حوادث التضادم لا يحصى . ولكن اذا بيعناة إلكترون فرد 
وحيد ؟ وذرة وحيدة ؟ كيف يجب في مثل هذه الحالة أن نفهم موجة شرودنغر ؟ هل في هذه الموجة وصف 
للإلكترون الفرد ؟ 

هل توجد موجة في تلك الحالات المعزولة ؟ وهل هي » بتعبير آخر » موجة حقيقية ؟ وإذا كانت 
الموجة وجها أساسياً من وجوه الطبيعة يتتمي إلى كل جسيم فرد من جسيات الطبيعة فمن يُحدّد أين يجب 
أن يوجد الإلكترون ؟ هل الطبيعة في جوهرها لعبة احتّال ؟ هل يلعب الله » جل جلاله »؛ بالزد في تدبير 
هذا العالم ؟ 

كان البحث جارياً عن تفسير جديد . وكان في الصورة الاحتالية ثبيء خاطىء . ولكن ماذا يمكن 
أن يحل تملها © كآن اخراب.ظ. .هذا السؤال. قمر فق ,كلانيا بعد نباية اللقرك.الساللية الأول . وكان أن خطر 
مبدأ ثوري جتديد بخصوص « الحقيقة ) في بال وجل أختر ميدأ كان من شأنه أن يغير اما أفكارنا جول 
العالم الفيزيائي. 


مبدأ هايزنبرغ الارتيابي : نهاية انماذج الميكانيكية 


لو كان عندي الة تتحكم بالزمن واستطعت أن أعود القهقرى إلى فترة زمنية سالفة » فما الفترة التي 
أختارها ؟ كنت سأختار عشرينيات هذا القرن . لكنني ما كنت 5 أن أعود و في الولايات المتحدة 
ريق كل كك فتلي او يناادة: أدإكرت يي ا نطاتمرلديب العالمية الأول و أني 
59 مان -- بيوت الفن والازياكء مزدهرة » وكان جا يوسايي رسيس 4 
الحقيقية » عبر انحسار التقاليد الثققافية والأشكال الجمالية بانتشار موجة الهزل الساخر . كانت اللا عقلانية 
والمغامرات والأهواء تتحكم في سلوك الناس . كان عهد فرويد قد ولى » وجاء عهد يونغ وأدلر . كانت 
الحياة تشبه جو حانات الملاهي 3 

والآن أضف الفيزيائيين . لقد نش من بينهم » رغم أن عددهم لم يكن يتجاوز الئة » نسل شاب 
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جديد فيه يافعون متحمسون يشقوك طريقهم ف الفيزياء الجديدة . كان بلانك قد جاوز الستين » وبلغ 
أينشتاين الأربعين . أما بور فكان تصَّفاً في الخامسة والثلاثين . كان هوّلاء المعتدلون الأكير سنا وحكمة 
غوتنغن بألمانيا . ففي وقت مبكر من صيف ١477‏ جاء إليها الأستاذ نيلز بور لإلقاء محاضرة » بعد أن كان 
قد أصبح على رأس فريق جديد في إحدى مؤسسات الفيزياء الداتمركية اسمها مدرسة كوبنهاغن . 
كان من بين الفيزيائيين الذين جاؤوا للاستاع إلى بور شاب عمره عشيرون سنة واسمه 

فيرنرهايزنبر غ . كانت تلك أولى المناسبات العديدة التي اجتمع فيها هايزنبرغ ببور . لقد اشترك هذان . 
الرجلان في تغيير وجه الفيزياء . كان من لهفتبما على تخليص الفيزياء من الفاذج الميكانيكية أن وضعا أسس 
مذهب فكري جديد فيها » مذهب التقطعات . وكانت تفاسيرهما ثورة في التفكير عنيفة . لقد كتب 
هايزنبرغ في كتابه » الفيزياء وماوراءهاء بعد عدة ملاحظات حول نظرية بور الذرية » مايل : 

اكد زور عد تنتج أن ملاحظاتي نابعة من اهتام بنظريته الذرية .. فأجاب بتردد ..وطلب مني 

أن ألقاه بعد الظهر للتنزه في جبل هاين .. كان هذه النزهة أثر عميق في مسيرتي العلمية » وقد يكون من 

الأصح أن أقول إن مسيرتي العلمية الحقيقية بدأت بعد تلك النزهة .. لقد أوحت لي ملاحظته [ ذلك 


للهوم:] أن الفيزات ليست أشياه» . . 
هايزنر أ لجرت - نظرة ارقياب ؟ 
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لكن إذا لم تكن الذرات أشياء » فما هي ؟ كان جواب هايزنبرغ يقول بوجوب التخلي عن كل 
الأفكار القديمة . إن الحركة يجب أن لا توصف بلغة المفاهم التقليدية القائلة بأن الشيء درك اسعضياننا 
من مكان لآخخر . فهذه الفكرة غير ذات معنى إلا في حال الأجسام الكبيرة » أما إذا كان « الشيء ) 
صغيراً فلا معنى لها . أي » بتعبير آخخر » إن تلك المفاهم غير عقلانية إلا حين تُعتمد لوصف أرصادنا 
العملية » لا في التعبير عن اراثنا نخصوص ما نظن أنه حدث . والذرة » بما أنها لا تُرى » مفهوم عديم 
المعنى . 

كانت اراء هايزنبرغ متأثرة بأينشتاين . ففي عام ١4٠0‏ فتح أينشتاين الطريق إلى النسبية . وقد بيّن 
أن على المرء » قبل أن يتكلم عن مفهومي المكان والزمان » أن يقدم تعاريف عملية - تعاريف تُفصّل كيف 
يقاس هذان الشيعان . فالمكان مثلاً » هو الشيء الذي يقاس بالمسطرة » والزمن يقاس بالميقاتية . إن المكان 
والزمان يفضحان سمتما لمن يملك هاتين الاداتين العمليتين الموضوعيتين . وكل من يملكون مساطر 
وميقاتيات يمكن أن يتفقوا على التعريفين , لأمهم يستطيعون أن يتفقوا على العمليات الواجب إجراؤها بهاتين 
الاداتين . 

إن الفائدة من المفهوم تحصل حينا نعرف كلنا كيف ننجز قياسه . لقد قادت هذه النظرة هايزنبرغ 
إلى الشك في كل مفهوم لا يوجد له تعريف عملي يتيح قياسه . والذرات لا يمكن رصدها » بل يمكن رصد 
الضوء الآتي منبا . عندئذ أنشأ هايزنبرغ شكلاً جديداً من الأدوات الرياضية يعتمد على, تواترات الضوء 
المرصود » لا على موقع واندفاع إلكترون لايمكن رصده ضمن ذرة غير مرئية القيدا نشات بعده الأدوات 
الرياضية من رياضيات الفواعل 3:0:5معمه » لا من رياضيات الأعداد . 

والفاعل ني الرياضيات يقوم بمهمة ٠‏ إنة لايور أو يعد اتابعار رياعيلياً بطر رقة ة معرّفة . فالفاعل الذي 
يدعى ١‏ تربيعا مثلاء مهمته مهمته أن يضرب التابع الرياضي بنفاسه ( أي أن تسليط الفاعل ١‏ تربيع » » على 
>[ عيؤدي إلى دي[ . وعندما يسلط على 5 يصنع 25 » الح ) . ويمكن للقواعل أيضا أن تتسلط بعضاً 
على بعض . ف التربيع » يمكن أن يُضرب بالعدد 3 » الذي يمكن اعتباره فاعلاً أو عدداً على حد سواء . 
وهذا يصنع فاعلاً جديداً هو ٠3 ١‏ تربيع ) . وعندما يتسلط « 3ه تربيع ؛ على 5 فإنه يصنع 75 بدلاً من 
5 . وهكذا يمكن أن نضرب فاعلين أو أكثر معأ .وقد اكتشف هايزنبر غ » بمساعدة بورن » أن فواعله 
الرياضية » التي تتعلق بالتواترات والشدات المرصودة في الضوء الصادر عن الذرات » تطيع قواعد غريبة في 
عمليات الضرب . فترتيب الفواعل في هذه العمليات شيء مهم . فإذا كان الفاعلان , مثلاً, هما لم و 
8» فإن هه لا يساوي 8م ( وفي مثالا السايق نر بسهولة أن تسليط ؛ ثلاثة» تربيع » لا يكاقه 
تسليط 9 تربيع » ثلاثة ) لأن تسليط الأول على 5 يعطي 75» في حين أن تسليط الثاني على 5 يعطي 
225 لي م قطي ل . فهل يعني ذلك أن دنيا الفيزياء 
منوطة هي الأخرى بترتيب عمليات رصد الأشياء ؟ 

وبعد ذلك خطا بورن وباسكوال جوردان 305082 برياضيات هايزنبرغ خطوة أخرى . وقد 
استوحيا مبدأ بور في التطابق الذي يييّن أن وجهة نظر الميكانيك التقليدي يجب أن تتطابق مع وجهة نظر 
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الميكانيك ك الكمومي عندما تكون الأعداد الكمومية التي تعيّن مدارات بور القديمة أكبر من الواحد بكثير . 
وباتباع. :هذا المبداً استطاعا العثور على فاعلين رياضيين يقومان مقام موقع الالكثر ون واندفاعه لد للا امن 
التواترات والشدات التي كان يستعملها هايزنبرغ . وقد فوجما بأن هذين الفاعلين 55 يتعلقان بترتيب 
تسليط فعليهما . وعندئذ برزت صورة جديدة للعالم لم يتوقعها أحد . 

لقد تبين فيا بعد أن أدوات جبر الفواعل ذات صلة مجبر المصفوفات 2084:3165 . والمصفوفة جدول 
أعداد. يجب معاملته بعناية بطريقة محددة 5 . فالقواعد التي تحكم المصفوفات تبينت مطابقة للقواعد 
الرياضية المستعملة في التعامل مع الفواعل . وعلى هذا أصبح ميكانيك هايزنير غ الكمومي يسمى ميكانيك 
المصفوفات . لكن التحريات استمرت في ميكانيك دوبروي وشسرودنغر الموجي » فتبين أن الشكلين 
الرياضيين ليسا سوى نسختين مقتّعتين لشيء واحد . كان شرودنغر هو الذي اكتشف ذلك وقدم برهاناً 
رياضياً على تكافئبما . وبذلك خبا الاهتام مؤقناً بميكانيك المصفوفات والفواعل . 

لكن هايزن رغ لم يكن مستعداً للتخلي عن الصورة التي استقاها من ميكانيكه المصفوفي . فراح 
يشتحرى اليد الرضيدية للحقيقة ونا موجة #زوونغر . كان تير يورت الاحتالي يوحي بالطريقة 
8 اتباعها وفقاً لتعليم أينشتاين » فحاول هايزنبرغ أن يجد الطريقة التي يمكن بها قياس موقع واندفاع 
هم ابروسة الغازةة. 

إذا أردت أن ترى شيعاً عليك أن تُنيره بالضوء . وتعبين موقع الالكترون يتطلب أن نستعمل حاسة 
البصر . لكن هايزنبرغ كان يعلم أن رؤية شيء صغير بحجم الالكترون يستلزم مجهراً من نوع خاص . 
والمجهر يكبّر الصور بالتقاط أشعة شعة ضوئية كانت في الأصل تذهب في اتجاهات شتى ويجبرها على الذهاب في 
اتجحاه واحد نحو العين المفتوحة بانتظارها . وكلما كانت الفتحة » أو العدسة » التي يدخل منها الضوء في 
امجهر أوسع كانت كمية الأشعة الضوئية التي يلتقطها أكبر » وبذلك تصبح الصورة التي تراها العين 
أحسن » لكن الناظر يدفع لهذا التحسن ثنا . 

إن القن هو أننا لا نعرف عندئذ الطريق الدقيق الذي سلكه الشعاع الضولي بعد أن غادر الشيء 
الذي هو الفتدفب. الأول للعملية كلها . صحيح أنذا بول امد ببسلة قليل من اصطدامه بالفوتون الضوني 
المميديز الذي التقطةة انير . ولكن هل كان ذلك الفوتون » قبل أن تلتقطه عدسة المجهر . ذاهباً نحو 
الشيان أم نحو نحو الجنوب أم نحو نحو الجنوب الغرني ؟ إننا نمحسر هذه المعلومة فور أن تلتقط العدسة الفوتوث . 

فما مغزى ذلك ؟ إننا حصلنا فعلاً على القياس الدقيق لموضع الإلكترون . نستطيع أن نقول فقط 
أين كان . ولكن ليس بالضبط . إذ ما زال علينا أن نهتم بنوع الضوء الذي نستعمله . تخيل أنك تحرب أن 
ترسم صورة زيتية بحجم قطعة النقود . فما نوع الفرشاة التي يجب أن تستخدمها ؟ لا شك أن قدرتك على 
إجراء هذه العملية تتحسن كلما ازدادت دقة شعيرات الفرشاة . وإذا أردت تصغير الصورة أكثر عليك أن 
تستخدم فرشاة ذات شعيرات أدق . 

إن أنواع الضوء تختلف بأطوال موجاتها يا تختلف الفراشي بدقة شعيراتها . فلرؤية شيء صغير جداً 
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يحب استخدام ضوء ذي طول موجة صغور . وكلما كان الجسم الذي تبحث عنه صغيراً تحتاج إلى طول 
موجة أصغر , وما كان الإلكترون صغيراً جداً كان هايزنبرغ يحتاج إلى ضوء ذي طول موجة صغير جداً . 
وهذا الضوء ليس من امجال الذي تراه العين » رغم أنه يمكن أن يُستشعر بطريقة تشبه كشف الضوء المرلي . 
لكن دستور دوبروي يقول بأن تناقص طول الموجة يودي إلى ازدياد اندفاع الفوتون . وعلى هذا فإن 
الفوتون » الذي يريد هايزنبرغ بوساطته رؤية الإلكترون » سوف يصدم الإلكترون باندفاع عنيف . 

يقال في إحدى الملل البوذية إن طرد حبة زعرور بحبة زعرور أخرى عملية تُبرز ما هو حقيقي . 
والفوتون ذو الموجة القصيرة ,» في مجهر هايزنبرغ » زعرورة اناك من حجم 'الإلكترون الذي تتحراه . 
فنحن » إذا استطعنا التقاط الفوتون في فتحة المجهر الواسعة وإذا استطعنا بالتالي أن « نرى 6 موضع 
الإلكترون » لن يكون لدينا البتة أية فكرة عن الموضع الذي سيكون فيه بعدئذٍ . فعملية رؤية الإلكترون 
تشوش حركته . أي أن معرفتنا لموضع الإلكترون تركتنا غير متأكدين من قيمة اندفاعه » لا من السرعة التي 
كانت له لحظة الصدم ولا من اتجاهها . 

يمكن أن نحاول معالجة الموقف ياحدى طريقتين . أولاً » نستطيع استخدام فوتونات لا تعطي 
الالكترون « قرعة » بهذا العنف » أي استخدام ضوء ذي طول موجة أكبر من ذي قبل . لكن هذه المعالحة 
امحذور التالي : تسوء الدقة في معرفة موضع الإلكترون . أي أننا » على شاكلة الرسام الذي يستخدم فرشاه 
ذات شعيرات ثخينة » لا نستطيع إبراز تفاصيل صورة الالكترون . أما الخيار الثاني فهو أن تُجعل فتحة 
عدسة المجهر أصغر من ذي قبل . لأن تصغير هذه الفتحة يتيح لنا أن نعيّن بدقة قة أحسن الاتحاة الذي 
يعخذه الفوتون بعد اضعلدامه بالالكترون . لكن هذه الطريقة أَيْضاً محذوراً آخر : يصبح تصرف الضوء » 
أمام الفتحة الصغيرة » أقرب ما يكون إلى تصرف الموجة . وهذا يعني أنه ينعطف أو ينعرج ؟آ يفعل عندما 
يمر عبر ثقب . وكلما تقلصت الفتحة المتاحة للضوء ازداد انعطافه . أي أن الامعان في تصغير الفتحة 
يسبيء إلى معرفة موضع الإلكترون » لأن الصورة التي تراها العين تتشوه بسبب انعراج الأشعة التي تشكلها . 

إذا كنت قد جربت أن تقنع أحداً بتغيير نمط حياته فلا بد أنك لاحظت ك سبباً وجيباً لديه يمعل 
اقتراحك عديم الجدوى . انك ستسمع منه » حتى ولو كان هو الذي طلب النصح منك » جوابا جاهزا 
فيض :كناك ينون أننتعسيهها له ورعايأدركت أن اسربيقك العيد كان هد اروز رمسلا .وجل يغزار 
ذلك اكتشف هايزنبر غ سلوك الطبيعة العنيد . ومع ذلك كان يبدو أننا لا تملك طريقة للامساك بها متلبسة 
بجرم مشهود . إذ كلما حسن المرء معرفته بموضع الإلكترون ساءت لديه معرفة الطريق الذي سوف 
حكن سيا وس حيسي يد اركح اي" سرد 
لا يظن ذلك . 

تذكر أننا 12170 نعرّف إلا ما نستطيع قياسه . وبما أننا 
لا نستطيع أن نقيس معا كلا الموضع والاندفاع لأي شيء في العالم بدقة تامة » فإن مفهومي « الموضع ) 
وه الاندفاع » نفسيهما يكونان موضع شك . فكيف يمكن إذن إعطاء أي معنى لهذين المفهومين ؟ إن, 
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الانعراج يمجعل صورة الالكترونات ضبابية . 


اواج الضوئية الأقصر طولاً تظهر مكان 
وجود الالكترونات لكن اواج تشوشها 
بماعنع من التنبؤٌ بمكانها للستقبق . 


يعل الوضوح عن ذي قل باستخدام أمواج 
متوسطة الطولء لكن تشويشها الكركة 
ا الالكوز ناقيس خكلذا. 
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اواج الضوئية الطويلة تعطي صورة ضبابية 
بعلن اويل امكسبالالكزويات.. لكن 
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هايزنبرغ يُصر على أن مفهوم ٠‏ المسار » أيضاً يمكن إدخاله في الفيزياء الكمومية لأن هذا المفهوم يتطلب أن 
نعرف ١‏ الموضع » و ١‏ الاندفاع » في وقت واحد . وقد كان عرضه هذا استفزازياً جداً . وقد قال : ١‏ إن 
امار لل يان إلى الوجود إلا حين نرصده » 


لكي نفهم مقولة هايزنبر غ دعنا نلق نظرة أخرى على نموذج بور الذري . ففيه يتصرف الالكترون 
55 ريق م #الأسيليوية التقليدي إذا كان في مدار ذي عدد كمومي كبير مثلاً . إن هذا المدار 
كبير بما يكفي لرؤيته بالضوء العادي , لأن قطره يبلغ قرابة سنتيمتر . لكن مبدأ التطابق يخبرنا أن من 
الوب يندا أن نرق أي فرق بين المدار رقم 10050 والمدار رقم 0 ؛ فهذان المداران متجاوران 5 
لدرجة تحول دون القيبز بينبما لدى إنارتهما بالضوء العادي . أي أننا إذا أنزنا الذرة بالضوء العادي عندما 
يكون الإلكترون في مدار كبير لا نستطيع أن نتأكد أي مدار نشاهد . 

هل الإالكترون ني مدار محدد ؟ أي » بتعبير آخر » هل يختل الالكترون نقطة محددة من الفضاء في 
قله تفده ,مقن ,نات بسار أمليسس راسعيرا جا نحو التقطة المستقبلية من مساره ؟ إننا في أرصادنا 
عاجزون عن تعيين المسار الفعلي للإلكترون . ولكن هل يحق لنا أن نقبل أن للإلكترون مساراً من هذا 
القبيل ؟ من الموْ كد أننا نعرف عن الالكترون بعد رصده معلومات أكثر ثما نعرف قبل أن نرصده . 

ولكن كيف نحصل على هذه المعرفة ؟ إن موجة شرودنغر تصف », بموجب تفسير بورن » معرفتنا 
بالإلكترون » لا أوصاف الإلكترون . أي » بتعبير آخر » أن شكل الموجة وحجمها يخبراننا أين يُحتمل أن 
ناهد الاالكترون.. يولكن ,بعد أن تساي الالكترون جا تاكسب عنها ميهزفة ريمن ذي قهان .ولا يد . 
أن تكون الموجة قد تغير شكلها وحجمها كي تنسجم مع تغير معرفتنا . ولكن ما الذي يسبب هذا التغير 
في موجة شرودنغر وكيف ؟ 

إذا تصورنا أننا لا نقوم بآية محاولة لرصد الإلكترون فإن النبضة الموجية التي تتألف من تلك الموجات 
الشرودنغرية » التي تُرضي معادلة شرودنغر » تثابر على توسعها ( امتطاطها ) . إنها في الحقيقة تثابر على 
التوسع دون توقف . وفي أثناء ذلك تضيع معلومات عن موضع الالكترون . ورغم أن الضوء الذي نستعمله 
لا يبشكل وسيلة دقيقة لتعيين موضع الإلكترون » فإن إشعال عود ثقاب أفضل من أن نلعن الظلام . 

وبمجرد أن نرى الضوء المرتد عن الإلكترون نكتسب عن موضعه الفعلي فكرة أحسن بكثير . 
ويصاحب تعبينَ هذا الموضع تغيرٌ في حجم نبضة شرودنغر التي تصف الإلكترون . وموجب تفسير بورن 
يكون حجم النبضة قياساً لمعرفتنا بموضع الإلكترون . وما أن لدينا الآن معرفة أفضل عن موضع الإلكترون 
فلا بد أن تكون نبضة شرودنغر » التي : تصف الإلكترون » قد تضيقت من جراء اكتساب هذه المعرفة . 
وهذا يعني أن تلك النبضة قد تضيقت حتا بفعل عملية الرصد . نقد كان من واجبها أن تتضيق لأنما أعطنا 

مع الضوء معرفة تفوق ما كنا نعلمه عن الالكترون قبل أن نرصده . فنستطيع , مثلا » أن نرى أن 

الالكترون موجود في الجهة الينى من الشاشة الراصدة لا في الجهة اللإضررت:. منسطافة السنة د لصوت 
النبضة » بطريقة ماء إلى حجم أصغر . 


نبضة إلكترون غير مرصودة تتحرك ... 


يمس عسوو 


تعرض وتتسطح فى أثناء حركتها... 


إلى أن يراها الراصد . وعندئذ تتقلص . 


إن هذا التقلص ني عرض النبضة ليس جزءاً من التوصيف الرياضي للإلكترون . أي أننا لا نستفيد 
من معادلة شرودنغر الموجية في الاستعلام الدقيق عن الموضع الذي سنجد فيه الإلكترون حين نرصده . إنها 
تخبرنا فقط عن النبضة حين لا تُرصد ء تخبرنا أين يحتمل أن يُشاهّد الإلكترون . ومن جراء رصد 
الإلكترون تعاني النبضة تغيراً قفزياً تجلبه عملية رصدنا . 

إذا كان طول موجة الضوء المستعمل في الرصد كبيراً فإن النبضة لا تتضيق كثيراً . وفي حالة عدم 
الرصد لا يزداد عرض النبضة العريضة بشكل كبير ومفاجىء . ويكون ضياع المعلومات عن موضع 
الالكترون غير كبير جداً . 


في الصناعة الإلكترونية اليوم تُستخدم الإلكترونات لأغراض شنى . . وا مهندسون يتحكمون 
بالالكترونات جيداً ل نهم يتعاملون مع نبضسات إلكترونية عريضة ا . ونعني بذلك » ٠‏ طبعاً » أنها 
« عريضة » في السلّم الذري . وهذه النبضات العريضة بالنسبة لحجم الذرة قابلة للتعيين في سلّم صناعي 
0 كيو . فالالكترونات تُستخدم , مثلاً » ضمن كاتود ( مهبط ) كبير في أنابيب شاشة ة التلفزيون . والنبضة 
الموجية التي تصف الالكترون يجب عليها أن تقطع طول الأنبوب إلى الشاشة ة في زمن يساوي قرابة عشرة 
أجزاء من مليار من الثانية . وهذه مدة قصيرة بما يكفي للحيلولة دون توسع النبضة الإلكترونية توسعاً أكبر 

من اللازم » خصوصاً وأن النبضة لا يزيد عرضها في اليدء عن بضعة أجزاء من ألف من الستتيمتر . وهذه 

القريية اتوزوسة أكير عنلايين المرات من أبعاد الذرة . فاستخدام المجاهر الإلكترونية لا يعتمد على الجانب 
الموجي للإلكترون » بل على قابليته لأن يكون جسياً لفترات زمنية قصيرة جداً وعلى عدم المبالغة ني اعطاء 
النبضة الموجية للإلكترون عرضاً أكبر من اللازم في بدء صدورها . 

إن هذه الاحتياطات العملية تحعل الإلكترون يتصرف كجسم صلب . وأمثال هذه الظروف 
الحميلية تسل اللأخيان الاسرى امحسوسة على الصعيد البشري « عادية ) . ومدة التوسع ( أي الزمن اللازم 
كي تبلغ النتبضة ضعفي عرضها ) تتعلق أيضاً بكتلة الشيء المرصود ٠‏ فالألسطام:الني كملعا من رتئة 
الغرامات ت تعطلب , بسبب اثقلها النسبى االكثير, مدةيشبهبأبدية لأأي توسع مِهمَاضَعُو , حون ولو كانت 
نبضاتها لا تزيد في البدء عن واحد من مليون من السنتيمتر . لكننا لا نبتم هنا بالنبضات ١‏ الثقيلة ) 
العريضة لهذا الحد . فماذا عاذ النبضات ١‏ الخفيفة » الضيقة ؟ هنا تستوقي بين يا الوا 0 
فتتوسع النبضة بسرعة . 

عندما نتعامل مع الإلكترونات والذرات يجب أن نأخذ في الحسبان أشياء من قبيل مدة التوسع . 
وعندما تفرض هذه المدة نفسها علينا » وفي هذه الحالة فقط ١‏ تتزعزع الصورة التي نعرفها عن مجريات 
الأمور ١‏ لآن اللقرال االندص بارا حال التبطليسة الققلة السميدة مرورة فى أية لخمسلية وصمد . ولكن كأن بالإنتكان 
تجاهل هذا الطارئٌ الغامض في النبضات الثقيلة السمينة » إلا أنه حيوي جداً في النبضات التي تبدأ خفيفة 
الؤزن تقمطقة. . ومفهوم أنني أتكلم عن نبضات تثل جسوات خفيفة الكتلة ولا تحتل سوى مواضع محدودة . 
فمع هذه الأشياء تضيع المعلومات بسرعة كبيرة . ومعادلة شرودنغر هي الأداة الرياضية الوحيدة التي نملكها 
لملاحقة أشياء من هذا القبيل . لكنها لا تعمل بشكل جيد ء إنها تخبرنا فقط عن كيفية ضياع المعلومات . 
لفكننا امسمرة أن سيكو عسطايةا الرهد اتسيتود يسما ١‏ مشاة  ..‏ وعساية الالاسترداد هلم وتناية: تتجاعية 
( قفزية ) . 

إذا تمسكنا بعقيدة أن العالم مصنوع من أشياء صغيرة لهذه الدرجة » يكون من شأنه أن لا يأتي إلى 
الوجود إلا حين نرصده . لكننا ندفع تنا لإجراءاتنا الرصدية . وكل إجراء ينطوي على حل وسط » على 
اتفاق تسوية . فالحصول على يقين متزايد بالقيمة المقيسة لموضع الالكترون يؤّدي إلى تناقص اليقين بالقيمة 
المقيسة لاندفاعه , والعكس بالعكس . هذا وإن تفسير بورن الاحتالي هو قياس لضعف يقينئا ( أو لشدة 
ارتيابنا ) في هذا الصدد . 


إن هذا الارتياب لا علاقة له بالخطأ التجريبي الذي يرتكبه المرء في محاولة قياس الكميات التقليدية 
للموضيع والانتفاع . بل إن هذا الارتياب لا بد أن يوجد في كل قياس . ومن المستتؤيق ٠‏ واطلفالة خذة أن 
نتوقع أو أن نعين مستقيل الكائنات الذرية . إن هذا ما يعرف باسم دا هايزنب رغ اران 5 
12262232347 01 عأمأء سام مدع طوعوزء11آ1 أو نينا اللا حتمية 512نم تدوعع)1506 . وهو ذو فلن ضئيل 
فى متها للسرسلعب الأنها نادرا جا تأيه بالتتشويشات الناجمة عن عمليات الرصد . لكن مبداً الارتيات شيء 
خطير عندما يتدخل في شؤٌون الالكترونات . قد كآن الفعل غيعاً حير الدرجة أن جذل الوبحوذ .نفسه » 
وجود الالكترون ؛ موضع شلك . 

ون تن بعد لكأن مد الاب ليق عل أي زوجين من عمليات ار ؛ شرط أن لا يدي 
هذان الزوجان إلى النتيجة نفسها عندما نعكس ترتيب تنفيذ العمليتين . وهذا الكلام سعدي مهلا عل 
طاقة الجسيم الذري والمدة الِي نبغي أثناءها قياس هذه الطاقة . 

وهكذا يمكن أن تتوقع أن مبدا الارتياب كان هزيمة ساحقة للاستمراريين . لقد كان نذير نهاية 
الفاذج الميكانيكية . إذ كيف يمكن أن يوجد عالّم ميكانيكي , في الخارج هناك , إذا كان العالم يتغير 
كلما عدّلنا طريقة رصده ؟ فنحن إذا أجرينا في الأول تعيين موضع الالكترون ثم أجرينا بعدئذ تعيين سرعة 
حركنه , حسمل عل إنعيجة تخفاض كلا عن نتيسجة تعيون السبرغة أؤلاً ثم الموضع:ثانياً . .مكيف يمكن لعالم 
ميكانيكي أن يكون ذا أساس غير حتمي ؟ 

إن الجواب عن هذه الأسكلة يستدعي أن نتبين بأوضح شكل ممكن نتائج هذه المقولات . وهذا 
يعني أن جدلاً سيحتدم عما قريب . لقد كان من شأن هذا الجدل أن يغيّر وجه الفيزياء برمته . 


الفصل السابسع 


مقاومة الارتياب 


لا قانون سوى 
لا يوجد أي قانون 


رمعا نم نسطه ل 


يمكن أن نفسر مبدأ هايزنبرغ الارتيابي بمقولة أخرى : الرصد تشويش . كان المظئون » قبل عصر 
هايزنبرغ » أن العالم « الخارجي هناك » ذو وجود مستقل اما عن الراصد الذي يقيْسه . إن كون العالم 
معطقا بالزاعسد اناق يقوس مقولة مقلقة عل _اللسويدين : الفعويال والشكري .. .لد حادت الفبيوياة سد 
ألفي عام لتواجه مسألة الخيار بين أحد أمرين » تلك المسألة التي شغلت قدماء الإغريق . إنها قصة زينون 
والسهم القديمة . كيف يتحرك السهم ؟ بشكل استمراري » هكذا يقول الاستمراريون » ودون مساعدة من 
الراصد . بل بشكل تقطعي . هكذا يقول التقطعيون » بمساعدة قليلة من الراصد لا غنى عنها . 


كان من شأن دور الراصد أن جمع » في تشرين الأول / اكتوبر ١15717‏ » أكثر من ثلاثين من 
مشاهير الفيزيائيين » تمت دعوتهم كلهم إلى مؤمّر سَلفي 01029 الخامس ( سمي هذا المؤمر باسم رجل 
الصناعة البلجيكي إرنست سلفي الذي رعاه وتحمل تكاليفه المالية الكبيرة ) . كانت الموْتمّرات الأربعة 
الأول قداتناولت. أنقماً ميكانيك الكم الجديد » لكن هذا الخامس كان يَعِدٌ بأن يكون مور المكاشفة 
والحسم . لكنه ما لبت أن صار نقطة البداية لأغرب جدل احتدم في تاريخ محاولة فهم العالم . كان نيلز بور 
يتزعم جانب التقطعيين ( ويمزعم ألؤرت أينشتاين جائب الاستمراريين : وكان في المعمعة تسا روزن 
ودوبروي وهايزنبر غ وبلانك وشرودنغر . كان الجميع يتطلعون إلى أعلى مستوى في مناقشة واحدة من أهم 
مسائل العصر : مغزى النظرية الكمومية الجديد . 


كان لوي دوبروي أول من دخل في الميدان » فقدم حججه لصالح حقيقة الموجة المادية . صحيح 
أنها موجة احتّال » لكنها أيضا موجة موججهة تعيّن المسار الحقيقي للجسيم في رحلته عبر الفضاء والزمن : 
فتعالت أصوات الاستنكار . ورفض الأفكار سبل عموماً في جو من هذا القبيل » فما على الرافض سوى أن 
يتجنب مناقشة الفكرة . وقد تخل دوبروي عن نظرية ١‏ الموجة الموجهة » بعد عام من هذا الموّمّر » وكان 
ذلك في نباية عام ١917.‏ حين تسلم منصبه في كلية العلوم بباريس ولم يجد مبرراً لتعليمها في دروسه . 


أعضاء مؤقر سلفي الخامس. 751510 . 


وبعد دوبروي قدم بورن وهايزنبرغ ورقتهما حول التفسير الاحالي لموجة شرودنغر . وهنا أيضا 
تعالت أصوات الاستنكار . وتلاهما شرودنغر ليقدم ميكانيكه الموجي في حال منظومة تتألف من عدة 
أجسام تتفاعل فيا بينها . بلغ الاجتاع أوجه في مناظرة عامة ؛ كانت المباريات القهيدية قد هدأت وتقدم 
بطل الحلبة هندريك لورنتز ليعلن عن استنكاره لرفض الحتمية من قبل أغلبية المتحدثين . 

وهنا نبحاء دور المجباري الرميي ؛ فدُعي بور للحديث . فعرض آخر أفكاره عن المثنوية موجة / 
جسيم في بدء حديثه ٠‏ كال لضفا 3 كلياته "كات بموجيية الازأ فض روه وكين . لمبيكن أيتشعاين قد 
سمع من قبل بأفكار بور الجدديدة بخصوص تلك المثنوية » موجة / جسيم ‏ هذه الفكرة التي دعاها بور ياسم 
العامية 6زئة)16262م0م» » حتى 5 م يسيم في أي من المناظرات المهيدية » وحتى أنه ظل صامتا كابي 
ال حول بعد أن انتبى بور من حديثه . 

ثم عاد أخرون إلى الكلام . فطلب بور من مجموعة الحاضرين أن يتفكروا في مسألة التوفيق بين 
الخاصية الجسيمية للمادة وخاصيتها الموجية » واستشهد بمثال هايزنبرغ في رصد إلكترون في الذرة » أي 
تلك النبضة الموجية التي تتضيق فور أن « يُرى » الالكترون لتنتظم من جديد في أبعاد الأطوال الموجية 
للضوء الذي ينير الإلكترون » وكلما ازداد طول موجة الضوء المستعمل ضّعف مفعول هذا الضوء على 
الإلكترون الدوار » وعندئذ لا يكون موضع الإلكترون محدداً تَاماً » لأن نبضة شرودنغر تصبح طويلة بما 
يكفي لاستيعاب عدة مدارات إلكترونية متاحة . كانت الصورة متّاسكة بعض الشيء : إن موضع الحسيم 
تحدده عملية الرصد . 

ولكن كيف يحدث ذلك ؟ إن من شأن النبضة » بموجب معادلة شرودنغر » أن تتوسع حتى بعد أن 
يتفاعل الضوء معها . ومعادلة شرودنغر لا تعطي أوصاف ما نراه عندما نرسل الضوء على مدار الإلكترون . 
إنها تخبرنا فققط عن احتال مشاهدة الإلكترون . والتجربة العملية تحدد موضع الإلكترون بمقدار ما 
تستطيع أطوال الضوء الموجية أن تفعل . أي » بتعبير آخر » أن معادلة شرودنغر لا تصف الواقع . بل 
تصف احتاله فقط . 

والسوّال الذي ينطرح الآن هو : كيف تلتم الموجات المتوسعة حين تحدث عملية الرصد ؟ ُدعى 
هذه الظاهرة تقلص 6:م112هه التابع الموجي . وهذا التقلص غير موجود ضمن التشكيل الرياضي 
لميكانيك الكم » لكنه يجب أن يحدث إذا كان التوصيف الموجي يمثل الحقيقة . وقد حاول عدة فيزيائيين 
من الحاضرين تبرير التقلص » وعرض أحدهم شرحا بديلا في فضاء عديد الابعاد لا يحدث فيه ذلك 
التقلص . لكن و ذلك لا يمجدي كثيرا جد بخضوص المسالة الأساسية » كأ يرى بورن . 

هنا خرج أينشتاين عن صمته ونهض من مقعده ليتوجه إلى الحضور قائلا : «علي أن أعتذر عن 
بعتن 8 كاده الكم . لكنني أود أن أبدي بعض ملاحظات عامة ) . كانت البذور التي قار ها 
أن تدمو قد زُرعت قبل ذلك بسبعة أعوام ) في ربيع عام ٠ ١4‏ واليوم بدأت المناظرة رسيا . كان 
أينشتاين واضحاً حيث كان بور غامضاً . طلب أينشتاين من الحاضرين أن يتفكروا في تحربة هي الأولى في 


١٠ 


سلسلة ما سمي فيا بعد 9 التجارب الذهنية » . كانت تجربة ذهنية بسيطة طلب فيها من الحضور أن يتخيلوا 
سما عر وبر تسو اضيق عنذا . نافد عكلاك غال_اللإافقةةاللزاككنةا لاجيس أناتتمرج ٠‏ وأناتوس ا كيية 
ناجمة عن رمي حصة في بحيرة . وخلف الشق شاشة شة حساسة لما شكل نصف كرة . إن نصف الكرة هذا 
سوف يعمل ككاشف للجسيم أن اطيزت, لذبه أتسمورن إن كات مادم #الاناعتمورهة أن يعر عبر 
الفيو . ووصول الحسيم حادثٌ احتال وقوعه في أية نقطة من الشاشة يتعلق بشدة الموجة في تلك النقطة . 


وافق الجميع على هذه المقولات » حتى بور . واستمر أينشتاين قائلا بأن هناك وجهتي نظر مختلفتين 
بخصوص ما يحدث فعلاً . إن الموجة » في وجهة النظر الأولى » لا تمثل جسياً فرداً معزولاً » بل بالأحرى 
جموعة جسوات موزعة كلها في الفضاء . وشدة الموجة تتعلق بتفسيرنا المعتاد لعدد من الاحداث المتاثلة : 
إنها توزع احتالي لا يزيد مغزاه عن مغزى جدول إحصاء يعطي توزع العمر أو الجنس بين الدول أو المدن . 
فإذا كان هذا صحيحاً , عندئذ تكون الموجة معبرة عن جهانا بحقيقة الأمور » لا غير » وتكون المادة شيئا 
يتصرف بشكل سببي ويتحرك على هذا الأساس في المكان والزمان . لكن هناك وجهة نظر ممكنة أخرى . 
تقو ل وجهنة النظر الثانية بأننا لا نحل شيعا » وبأن ميكانيك الكم كامل في توصتيقه للأحداث 
الفردية.. الجسيم موجة تذهب نحو الشاشة . عندئذ » وهنا اعتراض أينشتاين » يكون الحسيم لضي 
بشكل كامن في كل نقطة من الشاشة شة » وباحّال شبه متساو أن يظهر في أي موقع منها . لكنه يتوضع مع 
ذلاك في موقع ما ويقرع فلعاة نقطة مفردة دون سواها . ويتابع أينشتاين قائلاً : 
يبدو لي أن هذه الصعوبة لا يمكن التغلب عليبا إلا إذ أضيف إلى توصيف العملية » في التفسير 


الموجي ( موجة شرودنغر ) 2 شيء من التدقيق المفصل قي أسعلوب توضع ابليسيم .٠ن‏ وجهة النظر 
الثانية ] تتعارض مع مبدأً النسبية . 


كان تقلص الموجة هو الذي يزعج أينشتاين أكثر من أي شيء آخر . كان يتصور أن الموجة تقرع 
الخطشة ”7 تلقام مومحة السدر تقاف . وف وجهة ة النظر الثانية ينشأ نوع خخاص من الفعل عن بعد يمنع 
الموجةامن .أن مريت الشاطىء في نقطتين أو أكثر في ان واحد . وبنتيجة ذلك تتقلص الموجة ا ينحشر 
جني في قارورة وتلقي بنفسها على نقطة واحدة من خط الشاطىء . ولغرابة هذه الصورة كان أينشتاين 
يمحل وسعهية, العظى الأول . كان الفرق بين وجهتي النظر هو النقطة الحساسة التي علمها يرتكز توازن 
الحقيقة الحرج . ورغم أثقاليين له اتتاكلتلاات تنوسية . إلد«أنة/ذؤااانان عسو افير تدش لايل توحي 
بوجود عوامل ميكانيكية مستحكمة تسمى المتغيرات الخفية 20165نهه/ م1006 . أما النظرة الثانية 
فتدكر أي شيء إضافي يقال . إنها تستبعد أية حاجة لمثل هذه العوامل . 

إن هاتين النظرتين » رغم ورودهما في تعايير ميكانيك الكم الحديث » ليستا أكثر من تعبير جديد 
عن الخلاف فيا بين قدماء الاغريق بخصوص الاستمرارية والكلية 8060168688 في مقابل التقطعية والكلية . 
فالاستمراريون يقولون بأن الكل هو مجموع أجزائه وأن كل تقطع ظاهري يمكن أن يُشسرح بحركة 
استمرارية » بمرور رياضي أملس من نقطة إلى تلك التي تليها . وهنا يتفق أينشتاين مع أرسطو . إنهما يعتنقان 
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راصد بمشاهد الالكير ول 
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الالكترون موجة قبل أن يصدم الجدار وأن يمشاهد . 2 
© م بقعة إلكترون 
© منبع إلكتروفي 


الالكترون جسم بعد أن يصدم الجدار وأن يمشاهد . 


مبدأ السببية والاستمرارية والعالم الحتمي . 

أما وجهة النظر الثانية » التي يعتنقها بور متفقاً مع زينون » فتنكر هذه الآراء . إنها لا ترى حاجة 
لتبرير تقلص الموجة . والموجة ليست كل الحقيقة . والجسيم أيضأ ليس كل الحقيقة . إن الحقيقة ليست 
اللنجونيةا المظلقة: .. يلو موحد ودلةاام. حفلف كيين مافية سود مير الشفارقة ترد اك حتاو با سد 
ليله نش لاتغلك سبوى: أ-الفصرةة للها احدانا' نسسمى لخ نسل الأشيلنا نما عن ,سنن . إن 
الموجة » في رأي بورء لا تتقلص إذا لم نرصدهاء وبذلك لا يُرى أي تقلص . كان يرى التحليل 
كالرصد » وأن الرصد حدث تقطعي في الأساس . وأنه لايمكن ربطه بأي حدث ماض . إن الارتباط 
بالماضي ليس حقيقة . 

هذا ورغم أن رأي بور كان غامضاً ويصعب اعتناقه . إلا أنه أصبح اليوم أساساً لما يسمى تفسير 
كوبنباغن ليكانيك الككم . وهذا التفسير هو المقبول اليوم ربمياً » رغم أنه يجعل من الحقيقة شيئاً أغرب بما 
نستطيع أن نتصور . إن أذهاننا مليئة بالذكريات ممزوجة بالرغبة في اليقين . ونحن » على هذا الأساس » 
لدينا رغبة طبيعية مسبقة تحب الاستمرارية في كل شيء . لكن مبدأ الارتياب ينكر علينا كل ذلك . إن 
العمليات الفيزيائية كلها تتعارض مع مضامين الماذج الميكاتوكية.. 


لكن هذا لا يعني وجوب أن نرمي كل الاتنا في سلة المهملات . بل إن العكس هو الصحيح . 
فناذجنا الميكانيكية تعمل بشكل رائع في حال أجسام كبيرة » وذلك بسبب صغر ثابتة بلانك . إن صغر 
هبة من الله . لكن يجب أن لا ننسى أننا الممثلون في مسرحية العالم . ولو كانت ط أكبر من ذلك بعض 
الثيء لسادت الفوضى في كل شؤوننا . لكننا » بوحدة فعل 8 على هذه الدرجة من الصغر » تملك بالضبط 
المقدار اللازم من الحرية في عمل كل شيء نريد تقريباً . أما ما هي حدودنا بالضبط فهي مسألة ما تزال قيد 
لبط 

إن الأشياء ليست سوى توصيف تقريبي للحقيقة . وحدود توصيفنا مكشوفة في مبدأ الارتياب . 
وقد دعا بور فلسفته باسم مبدأ التتامية . إن المثنوية موجة / جسيم والصور المنبثقة عنها » كتقلص الموجة 
وقفز الجسيم » كانت نتيجة للتعارض بين بناءين ذهنيين متباينين لمظهر الحقيقة . 

إن اراء بور التتامية تحتاج إلى مزيد من الشرح . وسنفعل ذلك في الفصل الثامن . لكن أينشتاين لم 
يؤمناببا . بلبإنه , ,على )العكين :من ذلك كان يعسي ىافكزة/اغالم مرتب . القيد قالابأن||اطولا يلعب 
بالزد . 

وفي السنين الأخيرة من حياته كان محامي الشيطان ضد أفكار بور ذات الأساس التقطعي . لقد 
طرحت اراء بور نظرة جديدة بخصوص هذا العال . ثم عمم فكرة التتامية على علوم الحياة . وقد شعر بعدم 
وجود تناقض حقيقي بين معلومات البشر والعلوم الطبيعية . وليس الاختلاف بينبما سوى شكل معقد من 
أشكال المثنوية موجة / جسيم . ففي علم الأجناس البشرية ؛ مثلا » يوجد أسلوبان في السلوك : السلوك 
الذي تحكمه الغريزه والسلوك الذي يحكمه العقل . أما الغريزة فيمكن اعتبارها تقطعا مفاجئا ليس له 
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أنه جسم حفيقي ١‏ ويتبع نظما خفية. 
لكننا نجهل صفات هذه النظم . 


مدقل بور سداس ٠‏ كن 


إ ١‏ 1 يشبه حورا بين نصفي عقل 


تاريخ . لكن العقل يعمل على أساس من المنطق والاستمرارية . وعلى الراصد الذي يريد دراسة تربية النباتات 
البدائية أن ينتبه إلى الاضطرابات التي يُحدثها في تلك المزروعات عندمأ يسعى إلى استخراج « أسباب ) 
هذه المزروعات . ه: 

وني الفصول المتبقية سنبين » بتفصيل أكثر » الفروق بين وجهتي نظر بور وأينشتاين . إن المقاومة 
التي يبديها كل فريق ضد الآخر تنبثق بمعظمها عن تفكير جديد . وقد ترتب على رجال العلم أن يبحثوا عن 
التوازيات بين عدة سبل حياتية كان يُظن في السابق أنها متخالفة . لكن الجدل بين بور وأينشتاين لم يزل: 
مستمرا » رغم أن الاثنين ميتان الآن . إن المعركة بين الاستمرارية والتقطعية قد لا تنتبي أبدأ . 


108 


رصدي لها. إنها لم تكن موجودة قبل أن 


يلاك الاو الكتويوردسدا من 


1 


هل يوجد شيء « خارجي هناك ) في الخارج هناك ؟ 


اله 


الغالث 


الفصل الفامن 


متتامتا البيت الكوني 
هل أناقض نفسي ؟ 
فأنا كبير , فق أشياء كثيرة 2*7 . 
ممما نط ةا )للا 


م وتحسب أنك جيم صطغير وفيفيك انوى العالم الأكبر 
أبو العلاء المعري ( المترجم ) 
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فعل الخلق : الرصد 


ماذا نعني عندما نتكلم عن ١‏ الحقيقة بو)ذلهع: » ؟ نعني عادة العالم الذي نُحسه ء ذلك العالم 
الخارجي عنا المصنوع من أشياء يمكن أن نراها أو نسمعها أو نتذوقها أو نشمها أو نلمسها ‏ الأشياء 
الحسوسة املقوقية 7 الوطيّية في كاتا أليؤمية .. إننا تومن اتن سد الأشباء موجودة سيا شكلها ايوس 
نفسه » حتى لو لم نكن موجودين كي نشاهدها , وبأن مشاهداتنا لا تعدو التأكد من حقيقة موجودة 
سلفاً . لكن هذا ليس مما يخبرنا به ميكانيك الكم على ما يبدو . بل هو يدل على انحراف جذري عما يمكن 
أن نسميه إرثنا الميكانيكي الذي ورثناه . ومن الموؤكد أن هذا الانحراف هو الذي دُعي فيا بعد مدرسة 
كوبنهاغن أو مبدأ بور التتامي . فأنصار هذا المذهب يرون أن الحقيقة لا تكون عفيقة إلا ععدما بحسا 
بها . فإحساساتنا بالحقيقة تظهر » من خلال هذا الرأي » متناقضة نوعا ما » ذات سمات مثنوية ومفارقات 
غريبة . ولئن كان الإحساس الفوري بحقيقة «الآن 6 الحاضر شيء لا مفارقة فيه , إلا أننا عندما نسعى » 
كراصدين » إلى صنع سجل تأريخي لاحساساتنا تظهر الحقيقة شيقاً عجيباً . 

إن سبب ظهور المفارقات في مفهوم الحقيقة ‏ الحقيقة الذرية ؟إ يرصدها الفيزيائيون على الأقل ‏ 
هو عدم وجود خط حدود واضح يفصل بيننا وبين الحقيقة التي نرصد وجودها في خارج أنفسنا . إن 
الحقيقة تتعلق باختيارنا لما نريد رصده وبكيفية رصده . وهذه الاختيارات بدورها تتعلق بعقولنا أو , بتدقيق 
أكثر , بمحتوى أفكارنا . وأفكارنا » بدورها » تتعلق بتطلعاتنا » برغبتنا في الاستمرارية . 


أول اجهاع للفيزيائيين الخد بعد اعلا بور عن مبد أ النتامية ١‏ كومو. /1951) 


عينا 


إن الموجة والجسيم » كليبما » توصيفان للطبيعة هما من مخلفات رغبتنا في الاستمرارية . إنهما يمثلان 
أتعحسين حاولاتنا لفهم الحقيقدة الفيزيائية بوساطة الصور ء المصنوعات الميكانيكية للفكر المستند على 
الاستمرارية . ونحن , عندما نرصد أي شيء في دنيا الذرة » غمزق تلك الاستمرارية . وهذا القزيق نتيجتان : 
إنه يخلق , أولاً .في أذساننا صورة عن _شؤون ألذرةاء وال تأنياً ‏ وف الؤقت نفتشه ع عيل عدم عام سنده 
الصورة . وعدم تام هذه الصورة ناجم عن أفكارنا » عن محاولاتنا للاحتفاظ بهذه الصورة عبر الزمن . 

إنقي سبي هذه الأمور الناجمة عن الرصد باسم بناء الحقيقة بالعمليات الذهنية . إنها أفعال خلق . 
لكن كثيراً من الأشياء التي نرصدها لا تتأثر بعملية الرصد, . فتأن ثبر الرصد على الفيلة وكرات المضرب مهمل 
عدط انما امس فسسة اك بالنتسي اللطلوى "رسيا ألا ثبلت ساد عمل لس يسنا . فالموضع 
اباس جين سي مسبو لا نظن ليأ أن 
أرصادنا ليست بذات شأن في هذا العالم حين نفحص الإلكترونات . وبما أن الإلكترونات موجودة في 
أجسادنا » كا هي موجودة خارجها » يمكن على الأقل أن نتفهم أن رصدنا لأنفسنا يلعب دوراً غير مهمل 
في تصرفاتنا البشرية الششخصنية.. 

إن كل الأمثلة والتشبمبات » التي أسوقها فوايل , تنتمي إلى محال الأرصاد الشائعة لدى معظمنا . 
لققد اتخترت إفي معفنة الأطقلة أشياةاعادية شنائقة . لككن ايب ل القازىءاأن يتذكر أن الأفكار والنتاء عل 
تخص سلوك هذه الأشياء سيجري عرضها من .منظور ميكانيك الكم إن الأشياء العادية تقع ضمن 
الحدود الأمونة لبداً بور في التطابق » كا أن طريقة التفكير الميكانيكية التقليدية ملائمة تَاماً لوصف حركة 
مثل هذه الأشياء . 

ومع ذلك » إذا اخترنا أن ننظر إلى كل شيء وأن نعمله في إطار الفيزياء الجديدة » نستطيع أن 
نقول , لحد ماء بان بناء الحقيقة هو ما نفعله في كل ان من حياتنا الواعية . ونحن ننجز هذا البناء بعملية 
اختيار من بين إمكانيات بديلة عديدة تخطر على بالنا بشكل متواصل . وهكذا فإننا عندما نختار » في 
السوية الكمومية للحقيقة » أن نرى ؛ ما نرى تصبح الحقيقة مفارقة ومحسوسة في ان واحد . إن عمليات 
الرصدد .هي الأشياء القي غهارسها كغالم محسلوس في حياتنا اليومية . 

إن طريقة التفكير هذه في شؤون العالم جديدة على الفكر الغربي . وقد انبئقت حين اكتشف 
الفيزيائيون أن عملية رصد العالم الذري ُدخل مثنوية. ؛ أو ازدواجية أو مفارقة » في النظرة إلى الأحداث . 
وسوف نمت كيف يتاح بالضبط لعملية الرصد أن تُدخل هذه المفارقة وأن تحلها في الوقت نفسه . 
وسوف نبدأ هذا الفحص بدراسة تشبيه أسميه امؤيازقة الْتَكَقَين ه . كاك وهنا التغابيه اللشسيؤز معرقفا قبل 
اليوم لدى الفنائين فكتور فيسرلي 77386161 وموريتس إيشر 850165 . 

أفحص بعدئذ عقول الفيزيائيين في أثناء شرح « تحربة ذهنية » تلقي ضوءا على مثنوية الحقيقة . هذه 
المثنوية ليما عل ا ع تر 
إنها تظهر جسيمية ومتوضعة في الفضاء » 5 تظهر موجية وغير متوضعة في الفضاء . وتتعلق كيفية ظهورها 
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باختياراتنا الذهنية » إن الحقيقة ١‏ قضية »© اختيار 

وبعد أن ندرك أن الحقيقة التي غمارسها هي تلك التي نختارها من أحد المظهرين المتامين في هذه 
المثنوية » نبحث عن الطريقة التي تجعلنا ضحية اختياراتنا . وسنفحص هذا الحانب بالتشابه مع « اخقيار 
الساحو» .وسرت ستعصنا سويب انها اعمن مع زات 'المارقة: ٠‏ إن اعطيارنا. هيسان توعه ‏ سزفف 
يظهر لنا ابن وقته » أي » بتعبير آخر » أن الأمور تظهر لنا وكأننا لم نختر من قبل شيئا قط .. عندئذ سنعيد 
فحص عقول فيزيائيينا عندما نلقي نظرة أخرى على ١‏ تجربة ذهنية » وسنرى كيف يحدث أن تظهر دنيا 
الذرات وكانها اختيرت قبل أن نيتم بها » حتى ولو ميل لنا أننا نحن الذين اخترناها . سوف أسمى ذلك 
«حالة الراصد المتلاشي » 

وسنلقي نظرة أخرى على ما يبدو عملية بناء سحرية للحقيقة اخترناها بأنفسنا » وذلك عندما 
انسل تنقدابيية عدن هو «مفارقة نيو كمب 226مح:ع721 ©) . وستنعرض » ربعا لدو الأول ١‏ حلا كموميا 
لفارقة ممتعة » مفارقة 9 الكينونة » في مواجهة ة الحقيقة الموضوعية . إن كل هذه الأمثلة المذكورة ستعيتنا حيأ 
في فهم إمكانية أن يظهر العالم وكأنه دنيا من المتناقضات توتيرة قمر يية :الل الوك سدس اشلكة 
ومرتبة ومعينة تاماً . 
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مشاوقة المكعب 


مفارقة المكعب 


لقد اكتشف الفيزيائيون أن عالمنا تحكمه قوانين فيزياء الكم . والعالم » بموجب هذه القوانين » دتيا 
من المفارقات . إنه يبدو ملفا من الوقائع وأضدادها في وقت واحد . 

ومع ذلك لا يبدو أننا نلحظ هذه المفارقات » فلماذا ؟ لأننا » عندما نرصد شيئاً ما » نرى الواقع أو 
كددن لكننا لا نرى أبذا الانن ملفا . هبون أونالنا الرصدية يسرح العالم ويمرح على هواه » ساحراً 
ومثنوياً » ذاهباً اتياً بين الوقائع وأضدادها بلا هوادة . وهذه المواظبة ضرورية , لآن العالم « الحقيقي ) 
لا يمكن أن يكون بدونها . والراصد يتصرف في عمله كا فعل الاسكندر حين عالح عقدة غورديوس ” 6 
لقد اختار بكل بساطة أن يقطعها بسيفه متحديا » بدل أن يظل محبطا أمامها . 

كبن يل _,مفمل الإصيد ٠‏ *اتأماح ف وِسَفَازمَةا الكعب.. ما الونجه النمييواسيييلك ؟ ولا قد 
يكون في مواجهتك المربع العلوي إذا كنت تنظر إلى المكعب من الأعلى . لكنك إذا ألقيت نظرة ثانية فقد 
تجد أنك تتطلع فجأة إلى المكعب من الأعلى . فيظهر المربع الأسفل أقرب إليك . فأنت » كالراصد » لك 
الخيار في كيفية النظر إلى المكعب . فعملية رصدك هي التي تحل المفارقة . إن فيزياء الكم تقول بأن كل 
المفارقات التي تعتري عالم الفيزياء حل بالرصد على هذه الشاكلة . 


(*) عقدة تفنن في عقدها غورديوس » ملك فريجيا » بحيث لا يعرف أُوها من اخرها . وقد زعموا أن لن يحلها إلا سيّد 
اسيا المقبل . فجاء الاسكندر الكبير المقدوني وقطعها بسيفه . ( المترجم ) 


نا 


تفاصيل من لوحة ١‏ بلفيدير » للوربتس إإبشر . 


لكن هناك طريقة أخرى لرؤية الحقيقة . انظر إلى المكعب المرسوم مرة أخرى . إن ظهور الرسم 
كمكعب وهم زائف . إنه » في الواقع » ثماني نقاط يصل بينها اثنا عشر خطاً تشكل موذجاً تجريدياً . 
وأنت » ععدما.ترى في :هذا التجريد.مكعبا , تكون.قد التزمت باخهيار معين : اعتيار الوجه الذي في 
المقدمة والوجه الذي ني الخلف . لكنك إذا رأيت الرسم بشكل تجريدي يمتنع الخيار بين هذه البدائل . 

في الشكل التجريدي للمكعب يكون الوجهان . المتقدم والمتأخر » في الرسم واقعين في الأمام معأ 
وفي الخلف معا . لكنك عندما ترى في الرسم مكعباً تكون . كراصد , قد خلقت تجحربة شكل في بعدين : 
ذات وجهين : أمامي وخلفي . إن فعل رصدك يخلق الصورة في ذهنك أن « هذا » مكعب . إن رؤية 
« المكعب » في رسم تجريدي ذي ثاني نقاط يصل بينها اثنا عشر نخطاً » هي تتمة لرؤية « الرسم » مكعباً ذا 
وجه أمامي ووجه -خلفي . إن هذا المكعب لا يصبح مغارقة إلا إذا أصررنا » كراصدين متعودين على الظن 
بأن كل شيء نراه لا بد أن يكون مُجسّمأ . على أنه » مكعب محسم . وعندئذ يظهر المكعب وقد « قفز » 
من منظور رؤيوي لآخر » بخدعة يبدو أمها انطلت علينا . 

لقد استغل الرسامان » إيشر وفيسرلي . عاداتنا المسبقة المتأصلة كي يواجهانا بمفارقات رؤيوية 
للحقيقة . ففي تفاصيل لوحة إيشر نلحظ رجلاً جالسأ على مقعد وأمامه » على أرض الغرفة 
المبلطة كرقعة الشطرئح » رسم مكعب المفارقة على ورقة محنية قليلاً . ولكن انظر إلى « المكعب » الذي 
يمسكه الرجل . تأمل خخصوصاً في الضلعين اللتون يمسكهما الرجل بيديه . إن مفارقة وضعيهما الغربيين في 
الفضاء تذهل عقله على شاكلة ما تفعل حقيقة المادة في عقل الفيزياني الكمومي . 


اننا 


هذا ورغم أن مفارقة المكعب ليست سوى تشبيه بعالم الفيزياء الكمومية التجريدي » فإنها تبيّن أن 
في أفعالنا الرصدية ازدواجية » أو مثنوية . فمن خلال فيزياء الكم اكتشف الفيزيائيون » 5 في مفارقة 
المكعب , أن العالم يمكن أن يُفهم أيضاً بطريقتين متتامتين . وهذا الفهم هو الذي يعرف باسم مبداً 
التتامية . وكلمة تتامية تعني مثنوية » كالأحمر في مقابل الأخضر . ويذكرنا مبداً التعامية بأننا حين نلحظ 
حمرة شيء ما تكون خضرته خفية علينا » والعكس بالعكس . والشيء الذي هو أحمر وأخضر في الوقت 
نفسه يظهر رماديا » على سبيل المثال . 

وعلى غرار ذلك ينطوي العالّم الفيزياني على طبيعة تنامية معروفة باسم المخنوية موجة / جسيم علافة 
الفقرة التالية نراقب عقل الفيزيائي في أثناء إجراء « تحربة ذهنية » تارب النسيية تارب ليه توما 
معروفة سلفاً . إنها تُعالّج عادة قبل أية تجربة حقيقية . وفي 9 التجربة » التالية سيواجه الفوزيائي التتامية . 


المنوية موجة | جسم ومبدأً التتامية 


لغعد اكتسفى الفكيزيائيون أنيعالانا الفيزيائي , أو ««البيات الكوق و, يظلههر كمغارقة:المكعب : 
يوجد طريقتان مختلفتان في مشاهدة العام : يمكن أن نراه من خلال جسواته » أو يمكن أن نراه وكانه 
مصنوع من أمواج . وهاتان الرؤيتان تعمم إحداهما الأخرى » أي أننا لا نستطيع أن نشاهد المظهرين في 
اميا . أسمى هاتين الرؤية يتين ( متتامتي البيت الكوني » . 

وأمام هذه المثنوية موجة / جسيم يميل بعض الفيزيائيين إلى إنكار السلوك الجسيمي للعالّم الفيزيائي 
وينتصرون للمظهر الموجي كتوصيف أفضل . لكن هذا التفضيل لم يحظ بالإجماع , إذ يرى سواهم أن 
السلوك الجسيمي ذو بصمة مقتّعة . لكن الانحياز إلى هذه البصمة المقنّعة بأن العالم مصنوع من حشد من 
الجسيات الصلبة يقود إلى مفارقة تشبه المفارقة التي يبديها 9 مكعبنا » ذاك . 

ماذا نعني عندما نذكر ١‏ الطبيعة الجسيمية للحقيقة الفيزيائية » ؟ توقف لحظة والتقط أي جسم 
قريب . أسيكة ,بيدايك . هب مثلا أنني التقطت قلما إن تووم يددح ابل يق للك بمبييين 
أصابعي . إنه يعطيني شعوراً مطمئناً بأني أعرف أن القلم هنا . إن هذا الجسم لا يحير . إنه يرتبط بكونه 
ما يكون : إنه قلم . وبعد برهة أصبح شاعراً بمتانته » فألعب به » وقد أكسره إلى قسمين لأعرف م هو 
مصنوع . أرسخ عندئذ شعوري بأنه يتألف من أشياء أكار . أريد أن أرى أحشاءه الداخلية . إن رغبتي هي 
أن أكتسب اطمئنانا أعظم » وتماسكا أمتن وثقة أكبر . فأنا أبحث عن « المضمون » الكلي الكوني للقلم . 
وهكذا أستمر في ١‏ تخريب » القلم » لكنني أسعى إلى اطمئنان أعظم بخصوص لبنات البناء الأساسية التي 

تؤلف « القلمية ) . لكن 'أصتاييي أعصر, من أن سك جايمكن أن تؤجع في بأسسدناءةالقلم من أشاء 
صغيرة علي أيضاً أن أحسّن وسيلة القياس . قد يكون عندي ملاقط أنعم من أصابعي . لكن المشكلة 
هي أن ملاقطي » عندما أعثر عليبا » مصنوعة من مواد تاثل المادة التي أفحصها . 
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لوحة رسعها فاسرلي بين للفارقة في مزاج من حفائق رؤيوية متتامة , 


لكنني أستمر في فحص مكنونات القلم . أضعه في فرن يفككه إلى ذراته . وعندما أستخدم الحرارة 
أفصل ذرات القلم بعضاً عن بعض كي أستطيع أن أنظر إليها بشكل أفضل .. عندئذ أدع ذرات القلم 
تحرج من الفرن متدفقة على هواها عبر فتحة صغيرة جدأ في جدار الفرن . وبدلاً من الملاقظ أقرر . استخدام 
لوح أسود فيه ثب صغير . تخرج الذرات مندفعة من الفرن ويرتد معظمها عن اللوح . 

لكن بعضاً منها تمر فرادى مرة بعد مرة عبر الثقب . وأنا أنتظر ورودها على شاشة وضعمّها خلف 
اللوح . وهذه الشاشة مبيعوة إبسطوضة "تاق من مسصحاب حلصي نتستسين للازايف ) كنطلك اللي يسدر 
الؤيد االيسل تعاش الملوريوب . فعندما تصدء/اللبوةالنرياشة اتتلقك يقمة وسور . فهذه البقعة تنبكني بأن 
الذ سيمت صا سكل . 


لكن شيئاً غريياً حدث . ذلك أنني » رغم عنايتي في وضع ثقب اللوح في مواجهة فتحة الفرن تماماً » 
أجد أن الذرة لا تواصل سيرها على الخط المستقم بين فتحة الفرن وثقب اللوح . وعندئذ أظن طبعا أن 


١ 


تقب قد يكون أوسع مما يجب » والذرة صغيرة لدرجة أن تستطيع عبور الثقب عند أية نقطة منه » وبذلك 
تستطيع أن رد على أية نقطة من الشاشة شة اللاقطة عندئذ أصر لتقب » ما يبر » بحسب ظني » الذرات 
العابرة عل يعاود امتداد الخط المستقيم الذي يصل بين فتحة الفرن وثقب اللوح حتى تصل إلى نقطة 
تقاطعه مع الشاشة 

لكنني بدلاً من إصلاح الحال الاحظ أن الأمور قد ساءت أكثر من ذي قبل » أي أن الا نحراف عن 
ذلك الخط المستقيم قد تفاقم بتصغير مساحة الثقب . ذلك أن الذرات العابرة تسقط على الشاشة في نقاط 
أبعد من ذي قبل عن نقطة:تقاطع ذلك المستقيم مع الشاشة » وكلما أمعنت في تصغير الثقب ازداد انحراف 
الذرات . 

لقد أخبرني العالّم شيئا أغرب مما كنت أظن . عندئذ أترك الفزن وأنا شارد الذهن أتفكر في الرسالة 
التي أبلغني إياها هذا العالّم . وني أثناء تفكري تواصل الذرات اندفاعها إلى خارج:الفرن من الفتحة ذاهبة 
نحو اللوح ويعبر بعضها الثقب إلى أن يبلغ الشاشة . و يسنتمر ورود الذرات بالملايين على الشاشة من فتحة 
الفرن عبر ثقب اللوح الاسود . 

وفجأة أتذكر أنني تركت الفرن شغالاً » فأعود بسرعة إلى تحربتي وأغلق الفعحة . وكمن يصحو من 
شرود ذهني تبدر مني التفاتة إلى الشاشة التي انتغرت عليها تلك الملايين من الذرات . فأكاد أرتّي على 
الكرسي من قرط الدهشة حين أرى عليبا ذلك الشكل الذي أبدعت صنعه تلك الذرات » تلك الجسيات 


صورة موججية ذرات القلم قرن 


قرن برسل درات القلم فرادىء قمر عير جاجز فيه تقب 7 تضاكل بعده 
حلقّات تداخل عل الشاضة الس 


الفا 


التي تحررت من مادة القلم . فبدلاً من أن أرى بقعة صغيرة متفشية خلف الثقب أشاهد سلسلة جميلة من 
الحالات الدائرية ذات مركز واحد » حلقات ذات أقطار متزايدة مركزها كلها نقطة تقاطع ذلك الخط 
المستقيم مع الشاشة . يا لمتعة العين ! 

لا يوجد طريقة يمكن أن تحصل بنتيجتها مثل هذه الصورة من جسيات مستقلة ترد فرادى على 
الشاشة, خنذا ما أعيفه . لا ريديآك في الأمر مؤائرة حباكييا حذه الدرات . اأتؤد إل افتراضنائي الأتاكد 
منها . ثم أفحص الفرن وأراقب تلك الصورة مرة أخرى . هاهي الذرات ترد فرادى على الشاشة . إن البقع 
تحصل بشكل عشوائي . إن الذرات تبدو عارفة أين يجب أن تذهب كي تصنع تلك الحلقات . لماذا لا يرد 
أي منها ليولد, بقعة في الأمكنة الفارغة بين الحلقات فيشوه تلك الصورة الجميلة ؟ إنها» 
لوف ان ل وواتلك! 


صررتان فوتغرافيتان من أرائل الصور التي أظهرت تداخل الأمواج اللواكبة للالكترونات 195110 ). 
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لكنني أتذكر أنني رأيت أشباه تلك الصورة من قبل عندما كنت صبياً . كنت في أيام الصيف 
اعازة أسابوى يريع تعيطةارا بوزين.,المييل. .اناق بإلقاء حصيات في حومات الماء الذي يملا الحفر التي 
تتركها الحرافات وراء منزلنا . كانت كل حصاة أرميها في الحومة تصنع مويحة دائرية تنداح على سطح الماء . 
ع أرمي حصاتين معأ وأندهش من النتيجة . كانت المويجتان لا تحتفظان بكيانييما مستقلين 
منفصلين . بل كانتاء بدلاً من ذلك » تتداخلان مُولدتين صورة جديدة تختلف عما تولده كل منهما 
بمفردها . 

عندئذ أقرر أن ذرات القلم تصنع موجات من هذا القبيل » فتتحول كل منها بما يشبه السحر , وكا 
تتحول الضفدع إلى أمير » من جسيم صغير صلب إلى مونجة تنداح عبر الفضاء . إن هذا يمكن أن يفسر 
الشكل الحلقي الذي رأيته على الشاشة . لقد تولّد من موجات تتداخل . عند هذه النقطة يخطر لي أن هذا 
المظهر الموجي لا يمكن أن يفهم إلا إذا راقبناه عن كب . هذا لأن كل ذرة مفردة تصنع على الشاشة بقعة 
صغيرة واحدة فقط . لكن الشكل الإجمالي الذي تصنعه كل بقع الذرات معا هو الذي ينيئنا عن أن شيعا 
قد حصل . إن هذه الأشكال الموجية هي ت: تتمة الصورة الجسيمية للبقع المفردة . 

أنههو مزة أحيزهه إلى ووعة مكب الفعارقة.. إن كل السضرية ع مظلو مدردة لي الريك بتك ابا إن 
هذا يشبه ما ترى عندما تنظر إلى بقعة ذرية مفردة . وبعد عدة 9 ضربات » ترى أنه » بشكله التجريدي » 
ربعة. م امعد جسططروطها للستي #الهي كنت تاها و أضلاعا » للكعب » تمثل « أضلاعاً » متايزة . أي 
أنك لم تعد ترى سوى الرسمة « الموجية » . وبهذه الطريقة ذاتها ترى رمة 9 موجية » حلقية تصنعها 
« الضربات » كلها . 

.يوجد طبعاً أمثلة أخرى شائعة توضح هذه التتامية. . خذ مثلاً قولك : ولا أستطيع أن أرى الغابة 
أعساناء . وحقوق الود في ,سيائعية قوق الققولة طقال اشر بمج المي . إن السمة المهمة لدينا همي 
أن الصوره الإجمالية ليست عشوائية » بل إنها تنطوي على نظام إنها صورة تداخل يستحيل حصوها إذا 
كانت الوحدات التي تشكلها تعصرف بشكل وابل جسيات عشوائي حقأ ‏ رغم أن كل جسيم مستقل 
بنفسه . فكل ما هنالك هو أن المادة لا تتضرف بالشكل الذي كنا نظنه . 

إن هل المثنوبة موجة / جتسيم تظهر في كل شيء.. بما في ذلك االضوم . ولا.يوجد ما يش عنها . 
وإنفي على يقين من أن بور يوافق على أننا » نحن أيضاً » جزء من مثنوية الطبيعة . لأن الطبيعة مثناة ؛ إنها 
تتصرف تبعاًلمبدأ التتامية . وإليك ما يقوله الفيزيائي بهذا الصدد : إن المخصائص الفيزيائية الأكثر عمومية 
لأية متظومة يخب أن يعبر عنها بمقولتين محامتين في المنظومة . إن كلاً من هاتين المقولتين تتمم الأخرى ‏ 
وكلما ازداد حرصنا على تحديد أو تعيين المنظومة في إطار إحدى المقولتين المتتامتين » ازداد جهلنا بغخصائيص 
المنظومة على صعيد المقولة الأخرئ إِ 

إن اكتشاف مبدأ التتامية كان نقطة انعطاف في تفكيرنا . فقد تعلمنا منه أننا يجب أن لا نركن إلى 
إعساساتنا اليوبية فى سيييل معزفة الطتقيعة يكابيلينا "إن فى كل مااغارسه يتجانياً تتامياً سمنها . لككن نذا 
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تداخل موجي 
على سطح الاء. ؛' 
الجانب الخفي ليس موجوداً على الصعيد العملي دوم ففي حال قطعة النقود التي تسقط على الأرض بوجه 
الطرة لا يكون الجانب الخفي المتمم حقيقياً إلا عندما يظهر . وأفعالنا في هذا العالم هي دوماً شيء وسط 
بين هذين الحانبين المتخالفين . وكلما اشتد حرصنا على تعيين أحد جانبي الحقيقة ازداد خفاء جانبها الآخر 
وثمن هذه التسوية الوسط زهيد في ممارسات الحياة اليومية . لكنها باهظة القْن في دنيا الذرات . 
فعندما نحاول تعيين الموضع الدقيق لذرة من ذرات القلم باستخدام ثقب صغير في لوح » نخسر كل أمل 
تعيين اتحاه حركتبا المستقبلية » أي أننا نعجز عن تعيين اندفاعها في لحظة تعيين موضعها 
إذا صغرنا الثقب في اللوح » هيدف تحسين الدقة في تعيين موضع الذرة الحظة عبور الثقب » نسبب 
لصورة التداخل الحلقية على الشاشة توسعاً أكبر من ذي قبل » ويزداد هذا التوسع كلما نقصت مساحة 
الثقب . فإذا فسّرنا هذه التجربة بلغة الجسوات الذرية نجد تفاقماً في سوء تعيين اندفاع كل جسيم اذا 


سكا 


فسرنا هذه التجربة بلغة الأمواج نواجه ١‏ انعطافاً موجيا » أو انعراجاً » ناجماً عن صغر الفتحة المتاحة 
للأمواج الذرية كي تمر عبرها . وعندئذ تتوسع حلقات الصورة الموجية لدرجة أن لا نستطيع الوثوق بم 
ترصذهة . 

ولكن إذا زدنا في مساحة الثقب ازداد ارتيابنا في الموضع الذي مر منه الجسيم لحظة عبور الثقب . 
لكننا نقبض القن الآن لأن حلقات الصورة على الشاشة تتقلص . أي أنها تتقارب فها بينها وتقترب من 
المركز . وكلما زدنا في مساحة الثقب ارتصت الحلقات أكثر . وعندئذ نصبح قادرين على تعيين طول 
الموجة المواكبة للذرات وهي تعبر فتحة الثقب . ومن دستور دوبروي نعلم أن الاندفاع م يرتبط بطول 
الموجة مآ بالعلاقة 0 - م. وهكذا بتعيين طول موجة الذرات الحظة العبور نعين اندفاعاتها . 

ولدى البالغة في توسيع الثقب سر تماماً كل معرفة بموضع الذرة للحظة عبورها . أي أثنا نصبح 
عاجزين عن تعيين النقطة التي مرت منها الذرة لحظة العبور . لكن هذه الخسارة يقابلها في حلقات التداخل 
الموجي على الشاشة تقلص شديد لدرجة أن تزول الفراغات بين الحلقات فنرى » بدلا منها » قرصا واحدا 
تكاد مساحته تساوي مساحة فتحة الثقب . مما يعني أن الذرات كلها أصبحت تسلك خطوطاً مستقيمة 
من منبعها إلى موردها دون انعطاف لدى المرور بالثقب » ويصبح اندفاع كل منها معينا بشكل جيد . 
فنحن إذن نستطيع أن نغير في حقيقة الذرة بتغيير فتحة الثقب . فالذرة لا تكتسب موضعاً تمر به إلى أن 
نقيس موضعها . والذرة لا تكتسب اندفاعاً تر به إلى أن نقيس هذا الاندفاع . وإن ما نعينه يتعلق بمساحة 
فجةاللقب . 

هل الاندفاع خفي حين نقيس موضع الذرة ؟ وهل الموضع خفي حين نقيس الاندفاع ؟ كلا ء 
ليس بالمعنى الشائع . إن كلا هاتين الصفتين , الموضع والاندفاع » حاضرتان في الطبيعة بشكل كامن . 
عل اين 17 لال الب ل . إن كيفية اختيارنا للتسوية الوسط ستعين 
الوجه الذي سيتجلى من الحقيقة : الوجه الموجي ( الاندفاع ) أو الوجه الجسيمي ( الموضع ) . وباستخدام 
ثقب ذي فتحة وسط , لا كبيرة ولا صغيرة » نحصل على قليل من كل وجه معاً . 

إننا » بمعنى ما وعلى الصعيد العملي » ' لا تخسر المعرفة أبدأً » بل قل إننا نعطيها هيئة ما » نصوغها فير 
شكل ما . أي أننا نعدّل الحقيقة الكامنة فنجعلها واقعية وبظل ما كان خفياً في أعمالنا الرصدية حاضراً 
بنشدكل كان . فالاندفاع » حين ييدو لنا خفيا » لا بد أن يكون موجوداً كي يصنع تداخلاً موجياً , لأن 
التداخحل لا يمكن أن يحدث إلا للأمواج , لا للجسوات التي تتصادم فيا بينها وان ,مسذا  »‏ وقالؤغهم: من 
ضياع معرفة الموجة في هذه التجربة » فإن شيئا من المعرفة ظل مكتسياً . وقد بقي مكتسباً في صورة تتامية 
كاملة » في صورة موجة يُرى من خلال دستوز دوبروي لل حم 

لقد ناقش هايزني رغ هذه الحقيقة الكامنة من حيث علاقها بمبدأ اللا حتمية . وقد أسماها الحقيقة 
الثالفة , أو الحقيقة الوسط . وقد كتب في هذا الشأن : 


إن فكرة أن الأحداث ليست معيئة يشكل قاطع » بل إن إمكان وقوع الحدث أو « نزوعه » إلى 


نا 


الوقوع هو الذي يملك نوعاً من الحقيقة ‏ شريحة وسطأ من الحقيقة تقع في منتصف الطريق يين الحقيقة 

الملموسة للمادة ون الحقيقة الذهنية للفكرة أو الصورة ‏ فكرة بقح دون حاسماً في فلسفة أرسطو ٠‏ وفي 

ميكانيك الكم تتخذ هذه الفكرة شكلاً جديداً : » إنها مصوغة .. كاحتال وتخضع إلى .. قوانين الطبيعة . 
إن هذه الحقيقة الكامنة جاهزة أمام اختيارنا . والخبرات التي نسميها « حقيقة » تتعلق بكيفية 
الشروع في صنع تلك الاختيارات . إن كل فعل ننجزه هو اختيار » حتى ولو كنا غير مدركين بأننا نصنع 
اختياراً . إن عدم إدراكنا للاختيار 4 ف مستوق الالكترونات والذرات 0 8ظ لديا الوهم عقيقة 


ميكانيكية . فنحن » بهذا المعنى » نظهر جرد ضحايا خاضعين لنزوات ( كائن علوي » » ضحايا يحكمها 


لا يوعد يان مكرورفع غم يكم الأقنذازبوالكاين التشرري» ككل غير ةاعر حي أوامييت , 
حكوم عليه بالسبير في .طزيق .معين سلفا . .فلا مكان لارادة السلوك الخرة.. إنك قد. تشعر بأن أفعالك 
الماضية قد اخخترتها بملء حريتك ؛ لكنك بشبيء من الادراك اللاحق يُحتمل أن ترى أنك لم تكن تستطيع أن 
تختار شيعا آخر "فين جهة أخرى را تنظر إلى ماضي حياتك وتتمنى نى أن تكون قد اخترت أشياء أخرى . 
أنظر مرة أخرى الا باك انلك يتعسه سن اليزاب التفسبيةأزا حماسن لباتاع بجسلاداتزتق انك 
في ذلك الوقت » كنت تصنع الاختيار الصحيح . أي » بكلمات أخرى » أنك تصر: فت بشكل معقول 
ومنطقي . 

إن كران القزار مسن نسي ارسي نان أو الققا/العدى ,عند رض لقلاقي هن 
متوقم يقنؤل جؤلاء انامس أشباؤزمن عل : « أرأيت » لقد أخبرتك بذلك » أو « إنه القدر» , أوء م 
سمعت ذات مرة في مقهى بازيسي ٠»‏ من يضحك كثيرا في الظهر ييكي كثيراً في المساء » . ومن جهة ثانية 
يوجد حت أناس » لا يقلون عددا عن أولنك ‏ يشعرون بأنهم يمسكون بزمام كل شيء . إنبم » عندما يرون 
ولدأ ضربه جار استقوى عليه » قد يقولون للولد : و إن الذنب ذنيك أنت . لماذا استفززته ؟ ) . 

ما الوجه الصحيح في هذا العالم ؟ إنبما كلييما » مع الأسف . صحيحان معا ومغلوطان معا . 
إننا » في وقت واحد » خالقو حقيقتنا وضحايا ما نحخلقه ‏ كا سنزى في المثال التاللي . 

في أواسط الستينيات » وإضافة إلى عملي العادي كفيزيائي نظري» تصرفت مهنياً كساحر 
متمكن . وغالباً ما كنت أعجب من أن في كل سحر جيد » كا في فيزياء الكم » مفارقة ما 00 
ناة قطعت بالمنشار نصفين وهي مع ذلك لم تُقطع . أو ترق رجلا في آخر الحجرة يظهر فوراً في أوها . أ 
ورقة لعب تراها أولاً ورقة أس وتصبح ورقة مَلِك . ٠‏ 
كان أحد الأسرار العديدة التي كنت أمارسها كثيرا يسمى ١‏ اختيار الساحر » . يُطلب من أحد 
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المشاهدين أن يختار بين أشياء عديدة ‏ أوراق لعب » قطع نقود » الخ . يظن المشاهد أن له حرية 
الاختيار » وبذلك كان يندهش عندما كان يبدو عل أنني أرى المستقبل » فأتنباً باختياره حتى قبل أن 
يختار . أما مدى دهشته فيتعلق » على ما أظن » ببنية اعتقاده العميق ‏ سواء كان يعتقد بأن لديه إرادة 
حرة » أم كان يعتقد بأن اختياراته في الحياة مُقدّرة سلفاً . ولا أكتمكم » كي لا أطيل انتظارم . أنني لم 

أكن أعرف بتاتا أي غرض سيختار المشاهد رض ابطر اه ابتار 7 
أعرضه على المشاهد . أي » بتعبير اخر » أكون قد غطيت الامكانات كلها . إن عالمنا محضّر بطريقة تشبه 
صف كور . 


مز ممطلة بالل جل لاله كانه نامو متسكق عريى- لاكاانيذاهنون المسستادين لاخدا خ) والنوين 
ييحثون مع ذلك عن تفسير لألعابه السحرية . نكون نحن أيضاً جمهوراً مستعداً على الدوام يننظر المخدعة 
التالية بلهفة . وأجنانا. على أننا قادرون على كشف حيل ذلك الساحر العظيم . لكن الساحر » الذي 
نسميه الله » كان قد أفى خدعة نخاصة » 9 الشرك 22 » » لهنعنا من رؤية السر مفضوحا . وفي اللعبة 
الغالية سعكون قادرا عل أعميان المقيقةاء وي الؤقت. نفسية تسكفشى أنك ليس لدياك قا أي قيار 
00 
٠.‏ تصور أنك جالس أمام مضل أي غرفة ساحر مشهور عريق . يدخل الساحر الغرفة ويسؤي عباءته 
ويجلس أمامك وهو يحمل كيساً صغيراً . يُدخل يده في الكيس ويخرج بساطأ من لبّاد أخضر يفرشه على 
المنضدة ثم يُخرج من الكيس أيضاً ظرفاً يضعه على البساط . يفتح الظرف ويستخرج منه ثلاث ورقات 
مكتوب عليها بالترتيب ‏ و 8 و© » ويصفها أمامك على المنضدة . 

يقول لك : وهنا ثلاث ورقات . يمكنك أن تختار واحدة منها ‏ ه أو 8 أو © . إنني أتنيا 
باختيارك مهما كان . إنه مكتوب سلفا على ورقة ستراها . أنا لا أريد التأثير عليك بأية حال » فلك مطلق 
الحرية في اختيار ما تريد . لكنني أعلم منذ الآن ما سوف مختار . وسأئبت لك ذلك عندما أريك » بعد أن 
تخقار ,بورقة كدت عليبا الخرفك الذطي.الغقتزته . هيا الففتن. ! 

عندئذ تحاول متشككا أن تستبق رأيه فها ستفكر به . قد تفكر أن معظم الناس سيختارون الحرف 
8 لأنه في الوسط . قد ُسلسل أفكارك كايلي : 9 سوف أضلله وأختار الحرف 4 المصفوف على يسار 88 . 
إنه لا يستطيع أن يعرف ذلك بحال من الأحوال ‏ وما الفرق حقا ؟ ساختار هر . ثم تعلن اخختيارك 
واخترت الحرف 4 ») . 

يقول السناتحر : 9آه كنت أعلم ذلك ! افتح هذا الظرف الذي أمامك » ويدفع به إليك . إنه 
الظرف الذي أخرج منه الورقات الثلاث الأولى كج ينا بيديفسس يه أسارميم 
أبييض » والآخر مكتوب عليه :( اخترت الحرف ه » «الااعصناق عبياك يفون مروف مره أتتريق 
الجدسنارغلء. 


عندئذ ينشغل فكرك وتتساءل متعجيباً : « كيف فعل ذلك ؟ هل حزر ؟ هل هي مصادفة ؟ ) 


ضرفا 


وتتفرس في سحنة الساحر . لكن برودته وثقته بنفسه تجعلانك تستبعد فكرة المصادفة . إنه متأكد » 
وإضافة إلى ذلك كنتٌ قد سمعت ممن جربوا معه هذه اللعبة أنه لم يخطىء قط . لكنه يبدو بشرا بما فيه 
الكهيزية. . "لاتاإى نيرفن الأمى الخووفة.. 

عند هذه المرحلة يبدأ العقل عادة يغربل ذكريات الخبرة الماضية ويحاول فصل الأفكار الزائدة عن 
6 ر الجوهرية في سبيل إيجاد علاقة سببية » علاقة السبب بالمفعول » تحل له هذه المفارقة . قد تفكر 

مثلا : « رما كنت ء بطريقة هذا ما امصبيزاً غل اعككاز المبرقك 14 . لا بد أن هناك قوة خخفية دفعتني إلى هذا 
الاخعيار . ل يكن لدي خيار حرء رغم أنني بدا لي ذلك » . 

وللتأكد من ذلك قد تبحث عن تعليل مفصل لقوة الاختيار القسري ٠‏ ذازعا كنك علوما 
اويا . عندئذ أكون بالطبع فاقداً حرية الاختيار » ؛ . وبعد أن نظن أنك وجدت الحل » قد تبحث مرة 
أعبرون عن ,سلاقة ابييبية أعيوين . قد يسير تفكيرك كابلي : «ربما أنني لم أحصل على أدلة كافية . فلأعد 
الكرّة . ربما كان هناك متحولات خافية لست قادراً على التحكم بها ؛ لكثيا في يدي هذا الساحر . فإذا 
أعدثٌ الكرة ستنكشف لي الحيلة » . ومرة أخرى يروح عقلك يبحث عن علاقة سببية في خبراتك . 


د 
١‏ نعم لكن يشرط » تسأله عن الشرط فيقول : ١‏ شرط أن تنسبى أنك رأيت هذه اللعبة من قبل ! » . لكنك 
ترد عليه قائلاً : ٠‏ ليس هذا عدلاً , لأنني إذا لم أستطع أن أتذكر ما أريتني إياه الآن » فكيف أتعلم كيف 
تتم اخيلة 8 ) وهما تعشاً مشكلة . 

إنك إذا استطعت الآن أن تراقب اللعبة مرة أخرى دون ذلك الشرط الإضافي تصبح قادرا على 
كشف اللعبة فعلا » وهي أن. الساحر كان قد خباً نبوءة ة لكل اختيار . فلو أنك أخترت 8 بدلاً من هر 
لكان طلب منك أن تنظر تحت البساط على المنضدة لتجد هناك بطاقة ة أخرى مكتوب عليها 
اخخترت الحرف 8 » . ولو كنت اخترت © لدلّك على مكان ثالث تحد فيه بطاقة ثالئة تب عليها أنك 
اخترت © . أو أن يسألك أن تنظر ما هو مككتوب على الوجه السفلٍ من الكرمبي الذي تجلس عليه » أو في 
أي مكان اخر من زوايا الغرفة . 

لكن الساحر يُصِرٌ على « الشرك 22 » . ولا بد لك أن تسايره ولو على مضض . فتدبر الأمر كي 
تتظاهر بنسيان أنك رأيت هذه اللعبة قبل الآن . فيلعبها معك مرة أخرى . وتختار الآن الحرف 8 . فيطلب 
منك أن تنظر تحت البساط . وتندهش حين تحد هناك بطاقة كتب عليها : ٠‏ لقد اخترتٌ الحرف 8 » . 
لكنك حتى لو كنت نسيت أنك رأيت هذه اللعبة من قبل » تشعر بشيء من الارتباك . لقد كنتٌ تحب أن 
تمسك بالساحر متلبسا خدعته . 

إن هذه اللعبة ترينا أننا ملك إرادة حرة » وإن كنا نظن أننا مشاهدون ليس لنا أي خيار . ومع 
ذلك نجد » مهما كان الاختيار الذي نصنعه » أنه كان متوقعاً سلفا . إن عالمنا يظهر للفيزيائيين الكموميين 
الذين يتحرون الظواهر الذرية مشابباً عدا لفان وااعبير اليك » بما في ذلك عبوه وصاً شرط الحاد ع في 


لحي 


« الشرك 22 » . فعندما يُجري الفيزيائيون مجموعة أرصاد , أيا كانت » يجدون أنهم لا يستطيعون التنبوٌ 
بعيسة. إنخياراء تهم , ومع ذلك تظهر هذه الاختيارات مترابطة بعلاقة سببية أو بأسلوب معين سلفا ٠‏ سين 
مثلاً » أنهم يريدون تعيين موضع - جسم ذري متحرك . فمن خلال تاريخه الماضي » الذي قد يكونون 
الوه عل يكل حق اقيم جا لزج تصبو وك كيم مسقيو أل معطا معن نا . لكميم اذا 
وضعوا أجهزتهم الكاشفة على طول المسار المتوقع سلفاً سيصابون حت بالدهشة » لأن آخر عملية رصد 
أجروها قد غيّرت حركة الجحسيم بما جعل موضعه التالي على امتداد الخط السابق محرد احتّال . فالفيزيائيون 
على غرار المشاهد في ١‏ اختيار الساحر » يجدون أنهم يُخدعون في كل عملية رصد للجسيم حينا يختارون أن 
يعينوا”موضع الجسم المستقبلي بالاعتهاد على موضعه الماضي ١ ٠.‏ , 

إننا » بتعبير آخر » لن نكتشف أبدا أسرار الله الخفية . إن امحاولة الثانية في استكشاف الحيلة تشبه 
. موقف الفيزيائي حين يقوم بدراسة الطبيعة تحريبياً . إن الله يجيب الفيزيائيين في كل مرة يسألونه ؛ لكن 
الفيزيائيين لا يرضون بهذا الحواب . إنهم يرتبكون جد أمام ألعاب الله السحرية . ولهم الحق كله في هذا 
الارتباك ع الأعمم عتسمرن دا بوجود سبب لمثل هذا السلوك النزوي . إن المسار المستقبلي للجسيم الذري 
ملاو متؤقعا ااام مال انز 18 الماضي الذي يرونه مسجلا . إن أذهائهم » كذهنك » تذهب نحو 
أفكار العوامل الخفية المستحكمة . إنهم يتساءلون : ١‏ ما الخطأ الذي ارتكبناه ؟ » . ومن موقف اليائس 
سس عرس ضيح تسبي بدا يسار 

وبسسيك فى سكيوت "ايلات عدايسه 'اليفيرة اسطر 

إن دور الضحايا معروف لدينا كلنا . إن الضحايا غير مسؤولين عما يحدث لحم . إن ١‏ الناس 
الآخرين » هم الذين فعلوا ذلك بهم . إن الضحايا لا تتحكم فيا يطرأ على حياتها . لكننا إذا نظرنا عن 
كثب كاف إلى الظروف يتبين لناء في أغلب الأحيان » نموذج من الأحداث التي تطرأ على ماضي 
الضحايا . نرى عندئذ أن الضحايا » وربما عن غير قصد منبم » ينطبق عليهم المثل القائل ١‏ يداك أوكتا 
وفوك نفخ » » فليس لهم أن يندهشوا من سوء العاقبة . 

ومع ذلك يبدو الضحايا عادة غير واعين لأعمالهم . وعندما ينظرون إلى الوراء يتتحسرون ندماً على 
اخيبازاتهم الماتضية : «ياليت أننا كنا نرى مانراه الآن» . رما كانت هذه الحسرات معروفة عندك . أماأنا فقد 
عرفتها بالتأكيد . وهنا بيت القصيد . إننا لم نستطع قط أن نرى ما نراه الآن . إن أفعالنا الماضية » كأثر مسار 
الجسيم الذري أو خيلة الساحر ء لا تظهر متوقعة إلا عندما ننظر إلى 2 

ماذا لا نستطيع أن نرى المستقبل ؟ لماذا يظهر العالم » عندما ننظر إلى الوراء » قابلاً لأن نتنباً به ؟ 
إن الحواب عن كلا السوّالين هو : إننا لا نستطيع أبدا أن نرى أنفسنا سلفاً كا نراها اليوم . فكم من مرة 
تساءلتٌ : لماذا يعمل خيرة أصدقاني مثل هذه الأعمال البادية السخف ؟ إن من السهولة بمكان أن ترى 
أخطاء الآخرين . إن كلاً منا يرى نفسه قادرأ على الوعظ وعلى منح النصح لأحبابه وأصدقائه » وحتى 
لرجال الدولة والامبراطوريات ورؤسائها . كلنا يعرف ما هو خخطأ في الوطن ولماذا هبط مستوى بطلنا 
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المفصّل » وكيف ننقذ العالم . كل منا يعرف الآخرين جيدا . 

ومع ذلك تحد أننا عميان لدرجة مذهلة عندما ينظر كل منا إلى نفسه . إننا لم نتعلم أن نرى أنفسنا 
كا يرانا الآخرون أو ؟ نراهم . إن إسبامنا في عملية الرصد » أيان حدثت ت » يبدو في حدوده الدنيا . أ أو» 
بما أننا خحاضعون لخالاتنا الشخصية » أن العكس هو الذي يحدث ويصبح إسهامنا في العملية كبيراً جدا . 
وفي أثناء ممارستنا لفعل الرصد ننفصل عما نرصده . وفي عملية 4 نفسها يظهر العالم الموضوعي 
( الحقيقي » ويتلاشى الراصد الشخصي . فنحن لا نعرف كيف نرصد أنفسنا . وفي المثال التالي » في 
« حالة الراصد المتلاشي » » سنفحص كيفية رصدنا للعالم » عندما نثابر في تحرياتنا عن طبيعة « الحقيقة » . 


حالة الراصد المتلاثشي 


تُعلمنا الفيزياء الكمومية أننا » في أثناء رصد الحقيقة » نكون في الوقت نفسه مساهمين فيبا . أي » 
بعصبير أحمر ) أن و الإصحة 4 ليس كلانة: خياةية .و وافعل رصنا/ة اليس جعلا عفادي . الككن تزبيعنا: الفرية 
التقليدية قد عودتنا على أن تفكيرنا موضوعي أي على أن نظن العالم شيئاً موجوداً سلفاً . 

إن لعبة عالم موجود سلفاً لا تتطوي على لاعبين . إنها كالآلة الحاسبة تستمر في عملها وتتبع قواعد 
موضوعة سلفا » وكل ما تستطيع اللعبة أن تفعله هو أن تستمر . وكل ما نستطيع نحن أن نفعله هو أن 
ثراقب لا أن نتتحكم في الآلة أبسا :إنناسكادييين ونتكلد. نكن رصّاداً غير موجودين في تلك اللعبة اختارة 
البلها.. 


إن الموضوعية تستوفي ضربيتها » وان هو وعيك لوعيك . لكن الموضوعية ليست سوى وهم . تأمل 
في مفارقة المكعب . إنك تختار الوجوه فيظهر المكعب » لكنك تفتقد وعي اختيارك له . أي » بتعبير اخر » 
انك تتلاشى عندما يظهر المكعب . فأنت » بمجرد ظهور المكعب » تقذف بمظهره إلى خارج عقلك . لقد 
كان ذلك عملية خلق مفاجيع : و هذا مكعب ! ٠‏ . إن فعلة الاختيار هذه فصاتّك ١‏ عنه ؛ . إن الصورة 
التي كوّنتها في عقلك للمكعب أصبحت مكعبا حقيقياً في خارج عقلك ٠‏ يهنا فعبنت سرزعة كؤزة 
جا سةاسطتور #81 نيقة في الرسمة مكعباً . ورا كنت » بالسرعة ذاتها » قد رأيته كرسمة تجريدية مرة 
أخرى ‏ أو أنك فكرت بشيء آخر . إن عقلك لم يُخدع تَاماً . لكنك » ولو للحظة واحدة » خخلقتٌ 
المكعب « في الخارج هناك » كشكل مجسم ذي ثلاثة أبعاد . 

ومع ذلك هب أنك لم تستطع البتة أن ترى المكعب في هيئته المدممة كمجرد شكل ذي بعدين 
مؤلف من نقاط وخطوط . افترض أنك كنت مهيا لتراه » دوماً وأبداً كشكل مجسم . أعتقد أن رؤيتنا 
للعالم تشبه مثل هذه الرؤية المهيأة سلفاً للمكعب . إن المكعب » عندما يُرى بعيون مستعدة سلفا لرؤيته 
كمكعب » يقفز من « حالة » لأخرى دون أن يمر بشكل تدريجي عبر حالات مرحلية . وكلما قوي 
استعدادك السلفي لرؤيته كشكل مجسم تناقصت مسؤوليتك عن قفزاته . إنه يقفز » عندما يريد أن يقفز » 
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بتشكل بيهدى عمنوائيا . ويقيف مده قد يتتاؤل أن ينعد مغك الؤزائه.. أن مح يعن اليه شتفي ,.وصعدئذ 
تشرع في جعل و المهمة » أسوأ ‏ لأنك لم تعد هناك . لقد أصبحت شيئاً حيادياً في عملية الرصد . 


ولغيق سنن الطاسودسسن .إ سوا أعيرن.. اأنظر إلى.يدك.. أهسن بإنيامك.. إنلك تسل تويك 
موضوعية في كل مرة تتحسس فيها إبهامك . إن إبهامك شيء هو جزء من جسدك . إنك تشعر أن إببامك 
في « الخارج هناك » . إن إببامك ليس أنت » أليس كذلك ؟ فكرٌ في أجزاء أخرى من جسدك . إن كل 
فكزة تخلة لك إحشاسا بذلك ارك وكل إحشاس يجعللك تقلاشى . إنك لست إحشاتظاتك . اليس 
كذلك ؟ إن الإحساس يذهب بك بعيداً عن أجزاء جسدك » ويجعلك تغوص ضمن نفسك أكثر فأكثر » 
لكأن تعللاتى.. 


لكنك موجود . إن كل ما تراه وتسمعه وتشمه وتلمسه وتذوقه منوط بما صنعه العقل من صور لكل 
ما تتخيل أنك رأيته أو سمعته أو شممته أو لمسته .أو ذقته . إن الحقيقة مصنوعة من أفكارك عن الحقيقة . 

لننظر مرة أخرى إلى حقيقة الفيزيائيين الذريين عندما يقومون بتجربتهم الذهنية لالتقاط ذرات ‏ 
القلم . إمهم يرون أن القلم جسوات ذرية » نقاط مادية صغيرة تتصرف ككريات طاولة قزمة . إن الحقيقة 
تبنازق الأسمكذفة زأ معنسنا جلي لازي ٠‏ لكن كريات الطاولة هذه لا تتصرف كا تفعل كريات 
الطاولة العادية ‏ بل هي تنعرج وتنحني وت: تنتشر كالأمواج ج مشكلة أَزياء موجية عندما تُستقبل بمجموعها 
على شا شة » وتعطي علاثم إفرادية عندما نراها منفصلة :فإذ تفي القززنائيون الممقار الاتشتمالي #تويعة حقيقة 
والمنظر الاجمالي ٠‏ 700 الحقيقة مم يتفسر بعد ) يصبحون ضحايا أفكارهم المهيأة سلفا » القائلة ! 
الحقيقة جسهات مادية . وهذه الجسيات تتصرف تدخا غير متوقع فتبدو قافزة هنا وهناك دون أن تأيه 
للمسارات التي كانت تسلكها في الماضي » وكأمها كائنات بشرية . 

هل لدى الفيزيائب ثيين ‏ وبالطبع هل لدينا كنا حل آخحر ؟ إنني أعتقد ذلك . إن علينا أن نرى 
الوجه المتمم . علينا أن ننظر في دورنا في هذا كله . لكن:هذا ليس بالأمر السهل . إن من الصعب علينا أن 
نتجرد من استعدادنا المسبق . إننا نختار بنشاط حقيقة العالم في كل لحظة ونحن » في هذه اللحظة نفسها » 
غير واعين أننا نفعل ذلك . لكننا إذا وعينا هذا الواة قع البسيط نصبح قادرين على رؤية الوجه المتمم لهذا 
بنساية بسر ملاتويو موسر ابوه مبحيلا 
. وعندئذ تزول الحواجز الفاصلة بين العقل والمادة . ويتفق الله والبشر . 


كانت المذاهب الاغريقية القدية في إيونيا وإليا ترى أن جوز الأشياء كلها » :ذلك الذعي. كانوا 
يسمونه 9 الفيزيس » والذي منه اشئقت ت كلمة ١‏ الفيزياء » » هو الذي يوفق بين الكينونة والتغير . والمثال 
العالي أؤاننا ريسي (االفيازكة زوق كنت 22007 3*5زمء 716 ) » يبعث في أيامنا هذه الخلاف القديم 
بين مذهب الكائن الرباني ومذهب الحقيقة الموضوعية . لكن ١‏ الفيزيس 4 الجديد هو اليوم « الفيزياء » 
الكمومية . نحن كبشر ضروريون . هناك حاجة لنا . وكل ما علينا عمله هو أن نغير طريقة تفكيرنا . 
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مفارقة ني وكمب 


إن المفارقات صديق قديم لأولئك الذين تعودوا على قبول تعاليم الفيزياء الكمومية . ومن الفيزيائيين 
النظريين نغ يستمتعون بممارستها وباستباط مفتارقات تبيّن مدى ما تسببه لنا أحكامنا المسبقة من 
اضطراب . وأنا لا أدري حقاً إذا كان ويليام نيوكمب قد أراد ذلك حين خلق لنا المفارقة التي نحن 
بصددها . لكنني أعرف حقاً أن الدكتور نيوكمب فيزيالي نظري جيد . 

لقند العقيت نيوكمبه لأول مرة عام ١951١‏ عندما اخترت أن أقضي صيف ذلك العام في مختبر 
لورنس ليفرمور حيث كان يعمل في مشروع شيروود لحل مسألة التحكم في الاندماج النووي الخراري . 
كان موضوع أطروحتي للدكتوراه ينتمي إلى هذا النمجال » وعلى هذا خصصت عدة أوقات للتحدث مع 
نيوكمب بعد الظهر 1ك تالس للأمين "أده فى 36 للها قد هذاك .م 

لكن حل هذه المشكلة لم يتبين لي إلا عام ١5177‏ . وهذا الل هو الذي أريد أن أشاطرك إياه 
اليوم . إنه يقدم. في إطار «التفكير الكمومي »» تطلعاً إلى تسوية الصراع بين ١‏ الارادة اودرو ١‏ ينعيف 
المسبقة ) . وعلى هذا دعنا نعد إلى غرفة الساحر صديقنا القديم ..لكنناء في هذه المرة» سنضغطه ونضغط 
أنفسنا حتى نصبح بحجم الذرة . 

ومرة أخرى يسمل اللعرفة وصطاص قبانعاك ووويهول: : .«انهي كائن ملهم أستطيع أن أرى المستقبل . 
عندي هدية لك . سأجعلك غنياً جد إذا اعتقدت بقدراتي ) . وعندئذ يضع أمامك صندوقين صغورين 
مسسامين ؛ مككتوب على الأول الحرف 1.9 » وعلى الثاني الحرف 9 2 4ء ثم يقول : « لقد وضعتٌ في 
الصندوق :1 الف دولار » إنه لك . وفي الصندوق 8 وضعت مليون دولار ( يأوراق نقدية كبيرة طبعاً ) أو 
لا شيء . ولك خياران . إما أن تختار الصندوق 2 وحده أو أن تختار الاثنين مع » . وللوهلة الأولى تصيبك 
الدهشة . إذ رما كنت تظن أنه سيطلب منك أن تختار أحد الصندوقين . لكنك عندئذ تدرك بسرعة أن 
هذا لا يعني شيئاً . وتتساءل » ما هي اللعبة ؟ ويتابع الساحر : ٠‏ يجب أن يكون لديك إيمان بي كي تريح 
المليون . تذكر أنني أستطيع أن أرى المستقبل . وأنا أعلم منذ الآن ما سوف تختار . فإذا اخترت الصندوق 
© سأكافيئ اختيارك وستجد المليون فيه . أما إذا كنت طماعا واخخترت الاثنين معأ ستجد أن الصندوق 8 
فارغ » وستكون مكافأتك محتويات الضندوق .1 فقط » . إنه واثق من نفسه جداً . زد على ذلك أنك » في 
لعبة 9 اختيار الساحر » السابقة , سمعت من الآخرين أنه ينجز وعوده . وما يزال جالساً:هنا . إنه لا يمس 
الصندوقين » وسواء كان المال موجوداً أم لا أم .... ماذا ؟ 

قد تُعمل التفكير : ١‏ إن هذا الكائن ن يستطيع حقا أن يفعل ما يدّعي القدرة عليه . إنه يعلم سلفا 
ما سوف أفعل . لكنه كيف يستطيع أن يعلم حقاً ما سوف أختار ء إذا كنت أنا لا أعلم حتى الآن 
ماسلا ينذا قيسُميوسا بمستهار السندوق فو افص الى الخليين.. وللكن عاالنه لا كنس اأيليمن 
الصندوقين فالذي كان كان . إن المال موجود سلفاً في ذلك الصنئدوق أو غير موجود . لا هم سوف 
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أختار الاثنين وأحصل على المليود مع الألف . لكنه يعلم أني سأفكر بهذا الشكل , فهو إذن عالم بذلك 
من قبل ول يضع المليون في 2 » . وهكذا , شيئا فشيئا » يستبق عقلك المفارقة . والنتيجة الوحيدة التي 
تستخلصها هي أنك إذا صدقت قوله لا بد أن تختار 2 فياخذ القدر مجراه وليس لك إرادة حرة . 

لكنك قد تقول في نفسك : ١‏ إن هذا الكائن كائن عادي » كغيره من الناس ٠‏ إنه يمارس علي 
خدعة . وسواء أكان قد ملا الصندوق 8 أم تركه فارغاً » فهو لا يستطيع الآن أن يفعل شيك . سأعتفار 
الصندوقين 7 . فإذا وجدت 1 مليعاً أرعغ تليراً وألف لا » وإذا وجدته فارغاً يكون فارغاً ف الأصل 
حو ولو كيت قد اخترت 14 وحداه » وبذلك لاأختر شيعا ؛ . وعل هنذا , وعك أساس أن ألذي كان 
كان » تختار الاثنين معاً . ونُسترد الارادة الحرة . فماذا تفعل ؟ 

الجواب هو أن تختار الصندوق 28 إذا أردت المليون . لكن مكافاتك لن تأتي من مقدرة هذا الكائن 
القدير أو من بصيرته الثاقبة . إنها لا تظهر كذلك إلا لعقولنا الغربية المهيأة سلفا . وما أننا ذوو حجم ذري 
فإن المليون دولار يكون في أرض المفارقات » إنه في الصندوق » وفي الوقت نفسه » ليس في الصندوق . إن 
فعلك الرصدي يخلق الاختيارات ‏ إن المال هناك أو المال ليس هناك » وذلك حسها تختار . إن الذي 
يحسم المفارقة هو فعل رصدك . إن اختيار الصندوق 2 هو الذي يخلق مليون دولار . وكا هي الحال في 
وجهي مكعب المفارقة , الأمامي والخلفي » تجعل خيارائك الامكانياتٍ حقائقٌ 


مبدأ التعامية : خلاصة القول 


إن الكم صغير » والعالم الذي نعيش فيه يتعلق بصور ذلك العالم التي نرسميهنا بأذهاننا . وبيب 
صغر الكم تبدو هذه السوور متّاسكة اما والاتترازية: ٠.‏ امزتبطة متشلفلاً كافينينا . وقؤاكت متقلالة ااسقبانا. 

ومن إرثئنا التقليدي برزت صورتان للطبيعة تولدتا بشكل طبيعي : هما الصورة الموجية والصورة الجسيمية 
للحقيقة . وبذلك حاول الفيزيائيون تفسير التتجارب بلغتي هاتين الصورتين . لكن هذه المحاولات فشلت . 
وهذا 0 ناجم عن لاسراب غين المتوقع الذي لا بد أن يخلقه الراصد عندما يرصد العالم الذري . 
والعالم يظهر ذا مفارقات وتقطلعياً لأننا نحاول استخدام هاتين الصورتين ونتجاهل وجودنا ذاته في هذا 
العالم . 

إن كلا هذين الأمرين ‏ تخاهلنا لوجودنا وللهثتوية موجخة / جسيم ‏ يعملان بنجاح في حال 
الأجسام الميكانيكية التي نصادفها عيوا . وسبب نجاحهما في مضمار هذه اللسس يعود إلى صغر الكم . 
لكنه محدود الصغر وليس صفرا . ونحن » بتعيير أخر ؛ نؤئر في العالم بشكل أساسي . ووجودنا محسوس 
ع في المستوى الذري » لكن من سيت هذا أن نشعر به في مستوى الأحداث اليومية الشائعة . 
ففنحن » من خلال علاولة إبقاء أنفسنا عو الحقيقة » وإصرارنا على الموجات والجسهات لتوصيف 
الحقيقة » مضطرون إلى أن نرى العالم مثنوياً وذا مفارقات ونضائصض تتامية . 
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ورغنم أن هذه الأفكا ر تظهر معقولة , وأن معظم الفيزيائيين قد استقبلوها يبعض الفتور , إلا أدها 
ذات سممة : تثير كثيرا من القلق . وقد أشار أينشتاين إلى هذه السمة حين قال ٠:‏ إن الله لا يلعب بالزد مع 
العالم » . إن الحقيقة ييل انان »ب اواك سطيقية اونا يمب أن يكون في الخارج هاه 
عي خارص غلك 4.,"كق ورين ما مشمئزا من فكرة أن الراصد عاجز تماماً عن التحكم في مصيره . 


وفي سبيل إنكار تفسير بور والتأكيد على الاستمرارية نشر أينشتاين عام ١57‏ ء بالاشتراك مغ 
زميلين له . ورقة أثارت جدلاً عميقا . لقد عرف موضوع هذه الورقة باسم مفارقة أ .ب .ر 881 
0ةءة/ . تقول هذه النشرة بأن ميكانيك الكم ليس الكلمة الأخيرة في قضية الحقيقة . لكنها مع ذلك 
فشلت في تقديم حل يمكن أن يضاف إلى ميكانيك الكم أو أن يمل محله » بل قادت إلى صلة جديدة وغير 
متوقعة فيا بين الأشياء المادية كلها . 


١‏ بلفبذير 0 رعها مو وبحتسن بابسشر 
١انظر‏ التفاصيل فى شكل سابق) . 
متانا ١‏ ايت الكو ١‏ ومفارقته . 


الفصل التاسع . 


حالة العالم المفقود 


لا شيء , بخصوص ميكانيك الكم , 

أهم تمايلي : 

لقد دمّر مفهومَ العالم كشيء « جالس هناك » 
إن العالّم لن يكون بعد الآن أبدا كما كان . 


ع .م تتاهل 


محامي الشيطات 


لقد صدم أينشتاين بمحاولات بور البرهان على أن صورة الحقيقة الفيزيائية المستمدّة من الميكانيك 
الاستمراري لا يمكن أن تكون صحيحة وذلك بسبب مبدأ هايزنبرغ الارتيالي . فهذا المبدأ يرفض بكل 
بساطة أن يسوّي بين منزلة موضع الحسم وبين منزلة اندفاعه . ولكن أينشتاين لم يستسلم قط . وفي 
السنوات التي تلت اقتراح مبدأ التتامية الذي يقول بان صورة العالم تتألف من وجهين للحقيقة متناقضين 
سعى أينشتاين إلى البرهان على أن قصة ميكانيك الكم لم تنته بعد . 

لم يككفٌ أينشتاين عن مطاردة يور ببسسووة ضعية بعد أخوى .. ارك هذه التجارب الذهنية تضع 
ازاللزنون عبلى الاعاخ . لكن بور نجح في الدفاع عن ميكانيك الكم ذاهباً في النباية إلى امتخدام مبدئه في 
التتامية . لكثن أينشتاين لم يقتنع رغم هزعته . كان يشعر أن المشكلة موجودة في النظرية نفسها بتكن 
سذا الميكانيك الايد متكا افا , لا بد أنه منقوص بعض الشيء . وفي عام ١915‏ حاول أن يدرز 
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ما كان يشعر بفقدانه » وذلك فيا غرف بعدئدٌ باسم مفارة قةأ. بء.ر. 


في ١5‏ أيار / مايو من ذلك العام قذف أينشتاين وبودُلسكي وروزن (أ. ب . ر2ه8 ) في 
الحلبة التي تقف عليها الفيزياء تحدياً اتحذ شكل سوال على صفحات امجلة العلمية الشبيرة 9 امجلة الفيزيائية 
9167 لهن 2351 156 ») ضمن نشرة عنوانها : وهل يمكن أن نعتبر توصيف الحقيقة الفيزيائية المستمدٌ 
من ميكانيك الكم توصيفاً كاملاً ؟ » . كان هؤّلاء الثلاثة يعملون معاً في مؤسسة الدراسات المتقدمة 
بجامعة برنستون منذ أن هرب إليها أينشتاين من برلين عام ١9757‏ . 
كان عمر أينشتاين انكذ ستأ وخمسين سنة . كان لديه الوقت الكاني لمتابعة هذه المسألة » رغم أن 
العديد من الفيزيائيين لم يكونوا يرون أن هذا النوع من الأسئلة يمككن أن يودي إلى اكتشافات جديدة . 
وسواء كان هذا السؤال أم لم يكن قضية من فلسفتهم ؛ أو حتى من عقائدهم » فإن الفيزيائيين كانوا أكثر 
ص بالأشكال الرياضية الحديدة وبالعلاقات الجحديدة التي أدخلها ميكانيك الككم في مفهوم الحقيقة 
ثية . فلم يكن لديبم وقت كاف يخصصونه لأمثال هذه الأسكلة التي يطرحها أينشتاين وبودولسكي 
يده لوس بلسي 
كانت النشرة تعرض محاكمة منطقية ‏ واحدة من الحجج التي لم تُدحض بنجاح حتى اليوم . إنها 
تنطلق من اختبار بسيط يتناول حقيقة حقيقة أي جسم . كان الاختبار يتخذ شكل شرط » والفيزياء مفعمة 


١١ 


بالشروط . والشروط نوعان : شروط ( ظرفية ) كافية وشروط ( ظرفية ) لازمة , 

الشيهط ل التورلك )#لللززم شرط لابد من حصوله كي يتحقق ظرف آخر . وللأطفال خبرة معروفة 
بالشروط اللازمة في التعامل مع أمهاتهم : : لن أذهب للنوم إلا بعد أن تحكي لي حكاية » . هذا مثال عن 
الشرط اللازم . قد تبذل أم الطفل ما تشاء من الأعذار كي يذهب الطفل للنوم » ولكنه يرفض الاذعان 0 
أن يحصل على الحكاية . 

أذ التقبيكة الاق لقن النسمنت ليا إنه شرط أصغري . فبالرغم من أن شريحة اللحم غير ضرورية 

لسدٌّ جوعك إلا أنبا كافية لفعل ذلك . إن مفارقة أ. ب . راتبداً ببذا الشرط الكافي من أجل حقيقة أية 
كمية فيزيائية . وقد كتب أصحاببها في المحلة المذكورة قائلين : ١‏ إن لحقيقة الكمية الفيزيائية شرطأ كافياً 
هو إمكانية التنبؤ بها بيقين » دون تشويش[ تشويشها ] . ؛ كان هؤلاء الثلائة مهتمين بالمعنى الاحقالي 
المعطى للأجسام الحقيقية في إطار ميكانيك الكم . وبالتحديد كانوا مهتمين بموضع الجسم واندفاعه . 
صحيج أن التنبؤٌ بقيمة الكمية الفيزيائية بوقؤاق ,امسن شيكا سيا إذا كنا إزاءةا هاه كبيررة لسر 
أن نتنبأ بيقين كامل بأن قطعة النقود الملقاة على المنضدة مبدية وجه الطرة ستظل مضطجعة هناك شر 
لا نشوشها . فمقدرتنا على التنبوٌ بذلك هي عندئذ شرط لوي وو ميسيضيه 
الطرة . 

لكن ذلك قد لا يكن غرطا اللإزماً . إد لو قذضا العظلفة اى اطواء لا نعود قاوزين»خل الدبو بيقن 
بأن لها وجه الطرة ‏ رغم أننا لم نعد نشوشها بعد أن قذفناها . ومع ذلك ما يزال للقطعة وجهان . إنها 
حقيقية » رغم عجزنا عن التنبوٌ بان لها وجه طرة كصفة حقيقية من صفات كونها قطعة نقدية . إن 
الأجسام التي نتعامل معها في الحياة اليومية لا تبدي العناصر الغريبة من ميكانيك الكم بسبب صغر ثابتة 
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بلانك 1 : ومن الواضح أن الشرط الكاني للحقيقة ليس شرطأ لازم من أجل الأشياء التقليدية . لكن 
سوق 1ج لك فلات القن 


إن موضع أي جسم واندفاعه يظهران مقدارين حقيقيين . إذ بالامكان التنبؤٌ بهما كليهما بيقين 
عملي إذا كان الجسم ذا حجم محسوس . أما في عالم الذرات والإلكترونات فإن مبدا الارتياب يُنكر حقيقة 
هذين المقدارين كليهما معاً . أي أن من المستحيل تعيين اندفاع الجسم بيقين مطلق إذا أمكن تعيين 
موضعه بيقين مطلق . وعلى هذا يمكن أن نستنتج » من شرط كفاية أ . ب . ر »أن أحد هذين المقدارين 
موب اك لآ مكزن حعيميا.. آنا ينا الذي عي أن مكر عيهه قال _مبزفل باسيززرنا “فادلاسدزن حدقلا 
وقسناه يكون الآخر غير موجود . 

لا ريب أن بور نفسه يوافق على ذلك . لكن أينشتاين كان يرمي إلى نيوصعة لتقت وزوصسةعمن 
شأها أن تُظهر أن ميكانيك الكم يقود إلى ثناقض إذا قبلناه كلمت نبائية في شان الحقيقة . لقد أراد أينشتاين 
وصاحباه استخدام ميكانيك الكم للبرهان على أن بالامكان التنبؤٌ بموضع الجسم أو اندفاعه دون أن نشوش 
الجسم , . وبتعبير آخر أننا نستطيع ‏ بعد أن يتخلص الجسم من تأثير فيزيائي متاح للراصد أن يُسلطه عليه » 
أن نتنباً بيقين من أي من خحاصيتيه الفيزيائيتين هاتين . لكن الاخختيار من شأن الراصد ء لا الخسم ٠‏ قر 
أ. ب . ر أن الجسم يتمتع حتاأ بالمقدارين .مسا قل يمرا صلم لاعف 8 ركل لوفصلة تسد نعو أنه عار 
المقدار الذي يريد التنبو به . 

ومع ذلك فإن أ .اب ٠‏ ر يلون حبيا أناعن + غير الممكن أن نتنبا بالموضع والاندفاع في أن واحد » 
ا 


يستقي عن الجسم الأول معلومات 0 مخ :رسن 0 الثاني وذلك بسيب ثبيء آخر يسميه 0 
ترابطا «10)و1ء:02ه بين الجسمين المتفاعلين . 

خذ مثلا لعبة البليار . إنك تستطيع عندما تقذف كرة على أخرى أن تتنباً بسلوك الكرة الثانية من 
رصد سلوك الكرة الأول وكقيها . وما أن هذين الجسمين كبيران » أي من حجم ١‏ تقليدي 4 ؛ يمكنك 
أناتفوين فى أن واحد موقع واندقاع أخناهها بفقة ا#إندة ينقد . ومن قياس موقع وانفاع الكزة الأول 
بعناية » قبل تصادم الكرتين وبعده » يمكن تعيين موقع واندفاع الكرة الثانية . فمنذ أن تصطدم الكرتان 
تضبحان مترابطتين أي » بتعيير آاخر » أن ما سيحدث لكل واحدةمتهما ذو صلة بما حدث للأخرى في 
تفاعلهما الماضي . فإذا رصدنا إحدى الكرتين إذن سنجد أن بإمكاننا أن نتنباً بما كنا ستحصل عليه من 
رصد الكرة الأخرى . 

وبعذالآن تتفسطل قل :ديينا عن الأقترئاالسطالا اناكعزا فإن اليا يننا ل الفأثر أو اختقير. عالافسالة: 
بالأخرى مهما كان . وهذه مقولة نعتبرها بديبية ‏ لأمها هي التي نعنيها عندما نقول إن الكرتين قد انفصلتا 
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إحداهما عن الأخرى لص بين الكرتين ليس“سوى نتيجة لتفاعلهما الماضي ولا يمكن تغييره 
مهما فعلنا في الوقت الحاضر . 

إن الترابط الذي شرحناه كشيء موجود بين الكرتين هو ترابط ميكانيكي تقليدي » أو نيوتني . إنه 
ناجم عن قوانين نيوتن الحركية . وهو بالنتيجة دليل على كفاية هذه القوانين في التعامل مع حقيقة 

التصادم . 

ولو كانت هذه القوانين غير تامة في توصيف الميكانيك التقليدي لما استطعنا تعيين حقيقة الكرة التي 
' نرصدها . فنحن نعلم بوجود هذه الكرة بسبب قانون نيوتن الثاني . إن الكرة الأول ' بعد حركتها 
بسرعة ثابتة » تعاني تسارعاً جديدا . وهذا يعني ١‏ معي از الاوك الى أنسوويامدية الررتي ها , 
قوة ناتحة عن الكرة الأخرى . وباتباع قانون نيوتن الغالك ‏ المعروف باسم قانون الفعل ورد د الفعل ‏ 
نستتطيع أن نتنباً بحركة الكرة الثانية من رصد حركة الكرة الأولى . إن رد فعل الكرة الثانية يساوي فعل 
الكرة الأولى . 

لكن ميكانيك الكم شيء آخر تامأ . فبموجب قوانينه لا نستطيع أن نعلم » بيقين مطلق وفي آن 
واحد » موقع الكرة واندفاعها معاً . ومع ذلك تُعتبر النظرية توصيفاً تامأ لذلك الظرف المؤسف . فإذا 
كانت عله المظيرية توصييفنا.تامااللسقيغة لومت أل لا بد طريقة هه للسيرٌ ببنون المقدارين معلودوناتشوين 
الجسم الذي يمتلكهما . وبتعبير آخر ء لا يوجد عندئذ أية وسيلة يمكن للكرة الثانية التي لا نرصدها » ومن 
ثم لا نؤثر فيباء أن تلك بفضلها موصعاً واندفاعاً معا . ما لم نعمد فعلاً إلى رصدها مباشرة . أي 


صورة تقليدية للترابط بين جسيمين : الراصد يرصد أحد الجسيمين كي يتنبا عوضع الجسم الآخر واندفاعه. 
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لايوجد ء بعد التصادم والانفصال » وسيلة لرصد الكرة الأولى قادرة على التأثير في « حقيقة » الكرة 
الثانية . وعلى هذا فإن الرايؤيات عو للكرة 0 0 أو أي شيء آخر مستمد 

كي رامعا او 50 
واحد . لقد وجد أ. ب . رطريقة لكي تمتلك الكرة الثانية موقعاً واندفاعاً معا في أن واحد ولكنهما ييقيا يبقيان 
عصيين على التنبؤ .ومن ذلك استتجوا أن ميكاتيك الك نظرية غير نخامة الأحما نعطلا انين الخاضيتين 
الفيزيائيتين للجسم دون أن تقدر على التنبؤ بسلوك الجسم . 

ولكي نفهم كيف يمكن للميكانيك الكم أن يقود إلى هذا الموقف التناقضي ابتكر أ . ب .ر طريقة 
ماهرة للربط بين جسمين : لقد صنعوا تابعاً موجياً يعيّن ترابطاً بين الجسمين . وهذا التابع » رغم أنه 


لا يبتبك مبداأ الارتياب » يظهر غامضاً بعض الشيء . إنه ينطوي على نوعين من المعلومات ؛ فهو يجعل 
الراصد قادراً على أن يعيّن بيقين المسافة النسبية بين الجسمين , وفي الوقت نفسه » مجموع اندفاعيهما . 

ولفهم هذا الظرف الفيزيائي تصور حزمة إلكترونات تتفاعل مع حاجز يحوي شقين متوازيين 
مفصولين بمسافة ما . تخيل أن الحزمة الالكترونية منارة بضوء وامض يسقط على الحاجز الذي يحوي شقين 
طويلين ضيقين وافقيين . ومع أن هذه الشقين ضيقان جداً فإن الفاصل بينهما معروف . وهذا يعني أن 
جسيمين مارين عبر الثقبين سيكون بينهما » في لحظة العبور . فاصل معين بوضوح . والآن تذكر دوماً أن . 
من الممكن تامأ قياس اندفاع الحاجز وذلك قبل عبور الجسيمين وبعده . إن ضيق الشقين يمنعنا (*2 من 
التنبوٌ باندفاع أي من الإلكترونين . لكننا , من قياس تغير اندفاع الحاجز » نستطيع أن نعيّن الاندفاع 
الكلي المعطي للالكترونين لحظة العبور : 

موجز القول : لقد صنع أ . ب . ر تابعاأ موجياً يحوي نوعين من المعرفة : مجموع عزمي أي زوجي 
إلكترونين عبرا شقي الحاجز والمسافة الفاصلة بينهما لحظة عبورهما معا . وعلى هذا » وبموجب ميكانيك 
الكم يكوك عفان اللعدازان التعرنائبان تين مد لقد كنا اقابلين الآن ميقانا في آن واعد". لكن 
موضع أي من الإلكترونين واندفاع أي منهما ما زالا غير معينين . إن موضع الحسيم الفرد الواحد العابر كان 
غير معين لأننا لم نعلم الشق الذي مر منه لحظة العبور . كا أن اندفاع الجسيم الفرد كان غير معروف لأن 
اندفاع الحاجز ذي الشقين كان بفعل مجموع اندفاعي الإلكترونين العابرين في وقت واحد . وهذا يعني » 
بموجب ميكانيك الكم ء أن موضع واندفاع الجسيم الفرد » من جملة أي جسيمين » ليسا مقدارين 
حقيقيين فيزيائيا» لا هذا ولا ذاك . 

هكذا إذأ نستطيع » بفضل بفضل الطريقة الخاصة التي صاغ بها أ . ب . ر تابعهما الموجي , أن نتفي 
الحقيقة عن هاتين و الفيزيائيتين : الموضع والاندفاع . وبذه الطريقة نعلم شيقاً عن الحسيمين » 
كزوجين متضامنين » لكننا لا نعللم أي شيء » عن أي فرد منهما . فكأنك تعرف بشكل جيد جدا زوجين 
شرعيين من الناس ولكنك لم تصادف قط أي منهما على انفراد كي تسأله رأيه في هذا العالم الكمومي . 

بهذه المحاكمة استطاع أ . ب . ر أن يوجدوا ترابطاً بين المحسيمين . لكن هذا الترابط لم يكن من 
«النوع الميكانيكي التقنليدي العنادي . ولادراك الغرق بينهما افترض أن راضندا قد قاس موضع أحد 
الالكترونين بعد أن ينفصلا . فمن معرفته المسبقة بالفاصل المكاني بين الإلكترونين يستطيع أن يؤكد بيقين 
مطلق الموضع الفيزياني للإلكترون الثاني » الإلكترون انوي ل ويه . وبذلك يمتلك الإلكترون الثاني 
خاصية الموضع أن من اللمككن التنبؤ بموضع الحسيم الثاني دون أن نقلوشله . 

ولكن لنستمر في هذا الطريق .إن المحاكمة نفسها تصح من أجل اندفاع الالكترون الثاني . فبقياس 


) رجيب مبدا اللارققات , لأن الضيق البالغ للشق يعين الموضع بكل دقة . ( المترجم‎ )١ 
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اندفاع الجسيم الأول نعلم فور ١ ١‏ انسفاج الجسم الثاني , لأن القياس السابق لعة الحاجز كان قد عين 
مجموع اندفاعي الإلكترونين معأ . فإذا كان ب + ج > 10 ؛ وكنت تعرف أن ج .سب عليك أن 
تحسب أن ب > 7 . وعلى هذا , بموجب معيار أ .ب . ر في كفاية الشرط » يكون اندفاع الجسيم الثاني 
أيضاً حقيقياً فوزائيً لأننا نستطيع أن نتنب به دون أن نشوشه . 

ولاعطائك تشبيهاً افترض أنك نقف في خط أمام كوة التذاكر على باب المسرح كي تشتري 
ذاكؤة .»وأ لمق فين مرا جد و أيصام كاوسلا ززتمحارة جؤلازات من ودلا ادبدفة .الات بعلم 
بالضبط أي اللصين هو الذي خطف الورقة » أو را أنهما قد اشتركا في هذه العملية معأ . لقد رأيت أن 
لباتيييا معطايهان عاضا لكدرق ل فاك .ماقا كانا وليستان .. 

ثم كان أن ألقي القبض على اللصين . لكنهما سُجنا في. غرفتين منفصلتين . هنا يحدث الشيء 
الغريب . تذهب إلى أحد السجنين وتطلب من اللص أن يعيد لك نقودك . فيعطيك 4 دولارات . عندئذ 
تخبر حارس السجن الآخر أن يطلب نقودك من اللص الثاني فيسترد الباق » 6 دولارات » وعندئذ تطلب 
وصفاً فيزيائياً للسجين الذي ل تره فتكتشف أن السجين الثاني لم يعد لابساً مثل السجين الأول . وعندما 
يُسأل السجين يتبين أنه و أضاع » بعض ملابسه أو أنه بدَّها على الطريق . 

كل شيء معقول حتى الآن . لكن يحدث فيا بعد أن موجة من الجنح تجتاح المدينة وقذ تم تصنيف 
كل الأشخاص » الذين اقترفوا 058 أنُهموا فيه باختلاس 10 دولارات » في أزواج بحسب تشابه اللباس . 
ولحسن الحظ كان قد ألقي القبض على كل اللصوص . لكن نتيجة هذه العملية كانت شيعأ غير عادي إلى 
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حد ما . فقد استرد بعض الناس نقودهم . وبعضهم الآخر لم يفعل ذلك . واسترد بعضهم من المال أكثر 
مما فقدوا . وفي كل حالة م يكن فما امبلغ المردود مسسارياة16 دولارات بالديطه تنا أن لبامي اللصين 
متطابقان . وعندما سثل اللصوص عما “حدث للأموال كانت أجوبتهم ضباأبية . 


ومن جهة أخرى » وفي كل حالة كان فيها امبلغ المردود مساوياً 10 دولارات بالضبط » لم يكن 
يوجد تطابق بين لبامبي اللصين . ؟ أنه م يكن واضحا أن اللصين كانا يعملان كفزيق . ومع ذلك كانا 
يردان 10 دولارات بالضبط » رغم لزاه اللطكك يقد 7 طنافا سوق ميةولآار راد فنا حي كان التفدز 
يملك 9 دولارات . أي » بتعبير آتحر : أن مجموع المبلغين في جيبي اللصين كان مساوياً 60 امولهزات 
بالضبط شرط أن يكون لباساهما مختلفين . أما في الحالات الأخرى فلم يكن المبلغ مساوياً 10 دولارات 
البتنة » وفي هذه الحالات الأخرى كان من السبل تعرف كل الأزواج بولال الاصي ناسين عيضي ملم 
يكن بين أي زوج وزوج آخر تطابق في اللباس . 

في هذا التشابه تقابل بين تطابق لباس اللصين وبين قياس موضع الزوج الإلكتروني يجب 
مبلغ امال امحتوى في جيبي اللصين وبين الاندفاع الكل للإلكتر ونين . وهذا المثال يوضح الترابط بين 
اللصين . فإذا ألقيت الؤوودان علييما ورصدت لباسهما أولا دون أن تهتم تم بالمال ستجد أن اللصين 5 
متطابقين في 'اللباس دوماً . أما إذا طلبت المال أولاً فستحصل على 10 دولارات بالضبط من كل زوج 
لقسين تهفت عليه » لكفاف لن لد أبدا أن/سنيون اللشويين اللنين' أطزييك الال أولاً الابستان الباعفين 
متطابقين, . وعلى هذا كان الترابط يتخذ أحد شكلين :تلابى في مبلغ امال 101 دولارات » لدى كل 
زوج إذا طلب المال أولاً » أو تطابق في لباس كل زوج إذا رصد اليس ا . وعبل هذا فإن ما ترصده من 
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لكان سيق اتنسدا وهنا م افده كعد اللدهه وكا اع 
ثابنة . 
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خاصيتي اللصوص منوط بالترتيب الذي تختاره في رصد هاتين الخاصيتين ‏ المال أولاً أم اللباس ؟ 

ماذا يميكن أن نستنتج من هذا التشبيه ؟ هل يملك الإلكترون الثاني حقاً موضعاً واندفاعاً معاً في آن 
واحد ؟ إذا كان الجواب نعم فإن ميكانيك الكم يقول بكل وضوح بأننا لا نستطيع أن نتنباً بهاتين 
الخاصيتين كلتيبما في وقت واحد . 

وهناك ما هو أغرب . افترض أن ميكانيك الكم نظرية تامة . عندئذ يكون من شأن حقيقة 
الإلكترون الثاني » وأعني بحقيقته امتلاكه خاصيتي الموضع والاندفاع اللازمتين لذلك » أن تتعلق باختيارنا 
للقياس الذي نجريه على الإلكترون الأول . وهذا شيء غريب جداً لأن هذين الجسيمين لم يكونا قط 
متجاورين تجاوراً يكفي لكي يؤثر أحدهما ني الآخر . 

وعلى هذا حاول أ. ب . ر أن ينفوا عن ميكانيك الكم سلطته الحاكمة على الحقيقة . فكمال 
النظرية الكمومية يحب أن يعني قدرة الأجسام » التي تفاعلت فيا بينبا من قبل » على الاستمرار في التأثير 
بعضاً على بعض بعد أن يتم الانفصال . لكن نظرية أينشتاين في النسبية الخاصة تصبح عندئذ حجر عثرة 
على هذا الطريق . والواقع أن اغتراض أ . ب . ر اللاحق أصبح يعرف باسم ششيرط ١‏ انفصالية 
117[ أطومومعة؟ اينشتاين » . 

ولادراك خطورة قبول كال نظرية الكم » كا وصفها أ. ب . رء سوف نفحص أيضاً كيف 
يمكن لهذه النظرية أن تطيح بنظرية أينشتاين في النسبية الخاصة . ولا يقتصر الأمر , لدى الاطاحة بالنسبية 
الخاصة ‏ على التخلي عن نظرية أخرى . بل يصل إلى حد التخلي عن الأساس الضروري لكل فهم منطقي 
وسببي للحقيقة الفيزيائية . وهذا شيء خطير حقا . 
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5 الإياب: تين البقع كيف يتدر الجسيمان في الزمان وللكان بعد أن يعانيا ؛ ترابط 
أبسشتاين » . ,إن اندفاعي الكسيمين وموضعيهما غير معينين» ومع ذلك هما مترابطاك . 
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هنا البقع ١‏ الاندفاعية) مترابطة بأسهم تبين الاندفاع الكامن لكل جسم . ,ان اكتشاف «» 
باندفام غو ليس( خلق «8» باندذاع غو اين . 
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الزمن 


هنا البقع ١الموضعية»‏ مترابطة ومرقمة من أجل كل موضع كامن . إن اكتشاف «ه» في أي 
موضع هرقم عل اليسار مخلق «8» في موقع يضاهيه على إلغين . 
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الفصل العاشر. 


أسرع من فوتون مسرع 
إن هذا خلم كله . 
إنه ضوء بر د على شاشة . 
وعنا8 نوزلمن ك1 عط 1' 
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أشياء نتراطم في الليل 


إن لسرعة الضوء شأناً خاصاً جداً في الفيزياء الحديئة . إنها الحد العلوي » السرعة الأعلى » في العالم 
المعروف اليوم . إن المادة والضوء والاشعاع الكهرطيسي يمكن أن يقال عنها إنها ممنوعة من أن تسيير بأسرع 
من الضوء . 

إذا كنت مشلا إزاء كرة تمر أمامي عدة مرات ( ككرة مربوطة حيط تدور حول وتد ) وضربتها 
بقبضة يدي باتجاه حركتها في كل مرور أمامي لزيادة طاقتها أرى أن سرعتها تتزايد بعد كل ضربة . أي أن 
التسريع يستلزم صرف طاقة . وفي نالا كرة الؤعسي. أو حتى في رصاصة البندقية » تتزايد الطاقة بتزايد 
السرعة » شريطة أن لا تكون سرعة الجسم قريبة من سرعة الضوء . لأن الجسم » لو كان متحركا بهذه 
السرعة » لحدث له شيء غريب : إن سرعة الجسم تتوقف عندئذ عن التزايد عندما نعطيه مزيداً من ٠‏ الطاقة . 
وبدلاً من ذلك تتزايد كتلته ! ويقول أينشتاين بهذا الصدد : « إن دو د ا 
إمكانية وجود » . لأن تسريع أي جسم إلى سرعة تعادل سرعة الضوء يتطلب طاقة لا نبائية العظم . 

ولكن ماذا يحدث لو كان يوجد جسهات ذات سرعة أكبر من سرعة الضوء ؟ عندئذ لا تكون 
هناك حاجة لتسريع هذه الجسهات من سرعة أقل من سرعة الضوء إلى سرعة أكبر من سرعة الضوء » بل إن 
من شأنها أن تظل بكل بساطة تور حولنا بسرعة تفوق سرعة الضوء . وطالما كان الفيزيائيون مسحورين 
بإمكانية د بحن من هذا القبيل 7 ع عليها 2 التاخيونات 05 )2 وهي كلمة 


إن من شأن التاخيونات » لو كانت موجودة » أن تقلب ترتيب السبب والمفعول في هذا العالح رأساً 
غْل عقنب . .وفيذا الأمر بعلاقة بعظرية ‏ أيتشعناين التتتنيوية . لنفحص مثالاً بسيطأ . تصور بندقية تطلق 
الرصاص على هدف . واضح أن عانق الرضعاضعة أن تغادر اليددقنة أولاً وأن مضل إلى اشداقك بعسين.. ولكن 
افترض أنك استطعت أن تطير » فور إطلاق الرصاصة ء بسرعة أكبر من سرعة الصوت نحو الهدف . إن 
سرعتك تفوق سرعة الرصاصة بقليل . عندئذ تستطيع أن تطير مع الرصاصة جنباً إلى جنب تقريباً وأن 
تراقبها عن كثب . ومن ظرفك المتميز هذا تبدو لك الرصاصة شبه ساكنة . إن الهدف يبدو مندفعاً نحوما 
بكل عنفوانه . ولكن هل يمكن أن يكون طيرانك سريعا لدرجة أن تبدو لك الرصاصة مبتعدة عنك نحو 
الخلف ؟ 

إذا كنت من المولعين بالأفلام السيزائينة تكون قد رأيت مفعولاً من هذا القبيل عدة. مرات.. 
ويكفيك أن تتذكر مناظر تلك العربات القديمة في أفلام رعاة البقر . إن عجلاتها تبدو دائرة بعكس الاتجاه 
الننويئ رفس من الماع ركةاالبروية: . '#سسروسا إذاا ]اد العوزة .غير ,سريسة !"إن التسبببسيني ذللق سود إلى أن 
سرعة تقدم الفلم عبر جهاز إسقاط الصور أكبر من سرعة دوران العجلات . ومن هذا يتضح أن لا أهمية 


١ 7ه‎ 


لسرعة طيرانك بالنسبة للرصاصة » فهي ما تزال تتقدم نحو الهدف ‏ هذا رغم أنك من موقعك المتقدم 
السريع قد ترى الرصاصة تتراجع نحو الخلف . 

إن نظرية النسبية تؤكد هذه المشاهدات الرصدية الواضحة . لكن شيئاً عجيباً يمكن أن يقع إذا 
كانت الرصاصة يمكن أن تُطلق بسرعة أكبر من سرعة الضوءٍ . افترض أن الرصاصة انطلقت بضعفي سرعة 
الضوء مثلاً . فإذا كنت تطير بأقل من نصف سرعة الضوء , مثلاً » لن تلاحظ شيعاً غير عادي . لكنك 
سترى » فور أن تبلغ نصف سرعة الضوء » أن الرصاصة قد انطلقت وضربت الهدف في حظة واحدة ! 
والأغرب من ذلك أنك » فور أن تتجاوز نصف سرعة الضوء » كنت سترى المشهد كله وكأنه فلم يُعرض 
با مقلوب ؛ كنت سترى أن الهدف قد انفجر رادًاً البصاصة وكل غازاتها نحو البندقية لتلتثم كلها معأ وتدخل 
في سبطانة البندقية الضيقة سائرة نحو مكمنها لتنصر كلها في الغلاف وتصبح قطعة واحدة سليمة . 

بما أن نظرية النسبية ناجحة في التنبوٌ بنتائج الرصد فقد أوليناها ثقتناً . وعلى هذا علينا أن نستنتج أن 
التاخيونات لا يمكن أن توجد , بسبب المثال السابق . إن هذا المثال يوضح ما نسميه انتهاك السببية » أي 
أن يحدث المفعول قبل حدوث سيبة . 

إن انتهاك السببية جرم خخطور في عال منظم تحكمه القوانين حيو ري تعره 
الدولع شيئاً يرأه بعض الرصاد كانتهاك لقانون السببية ( القائل باذ أفدب لاج افيه المفعول 5 
أنهم سيرون الأحداث في مسيرة الجسم السريع تحدث «ياعييي عت 
أن يشاهد هذا الموقف الشاذ . فلو كنا » نحن جميعاً » متعودين على مشاهد انتهاك السببية لما اصابنا أي قلق 
من سززائة امسا عي سور # خالدسة يسراف بركاك 001 لين تست 
بالمقلوب ستبدو مشاهد طبيعية لو كنا لم نشاهد قط معكوساتها . 

لكننا لن نشاهد كلنا الشيء نفسه إن العالم سيبدو غريباً عندما يراقبه رصاد تيسر لهم أن يتحركوا 
بأي جزء من سرعة الضوء . ولو كان ذلك بسرعة 670 ميلاً في الساعة ؛ أي بنحو واحد فقط من مليون 
من سرعة الْضوء . فإذا كان » مثلاً » لتاخحيونٍ معجه نحو الغرب أن يمرق بسرعة تزيد قليلا عن مليون 
ضعف من سرعة الضوء , تارك وراعه ذيلا في أثناء طيرانه » فإن الذين يرصدونه من الأرض سيرونه متوغلاً 

في اوور . اما الذين يرصدونه من طائرة تطير بسرعة 0 ميلا في الثانية فسيرون التاخيون كرا فق 

الشرق مبتعدا عن الشمس . خترافات التصحون الظائرة ! 

ما الصحيح في كل هذا ؟ أين يوجد التاخيون ؟ الشرق أم في الغرب # إن الصسيي» في عام 
اممسويييت ب يو عه ل ل فين فيد 
لم يعتبر قط أن التاخيونات يمكن أن تكون حقيقة واقعية 

م يكن أينشتاين بحاجة لذلك ليق المسوة جرع اندم مر أن هذه الأجسام الخرافية 
فكل شيء فيا يتفق جيداً مع قانون النضبيية إزاء أجسام تعحرك بأبطا من الضوء' . وني هذه الأحوال 
ليك لأنحق أندا أنمريشلعد اننبا اللسيبية . افالأشيلء البق ةفز الدرقا ماش عقا غر 7 
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8 إن يتنك اللمحيدة 
تطلن اللار على ذلك 
3 


ذلك الرجل يطلق 
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انتهلك السببية: تناقض وقائع تسببه 
التاخيو نات . 


لكن من شأن ميكانيك الكم » بالشكل الذي فصّلته محائات أ. ب . رء أن يتيح رصد مقدار 
فيزياني في واحد من جسيمين زوجين كانا مترابطين مسبقاء» رصدا « يخلق » ظهورا مشابها لذلك المقدار 
في الجسيم الأول . إن هذا الظهور الفجائي لمقدار فيزيائي في جسيم ثان كان سببه حتّاً قياس المقدار المشابه 
في الجسيم الأول . وبما أن الجسيم الثاني قد لا يكون له في ذلك الحين القيمة المعطاة له من القياس المجرى 
على الجسيم الأول » فإن حقيقة الجسم الثاني منوطة حتاً بحقيقة الجسيم الأول المقيسة . 

إن هذا يعني أن ١‏ شيئاً » كان عليه أن يذهب من موقع قياس الجسم الأول إلى منطقة اسيم 
الثاني . ويعني أيضاً أن هذا ٠‏ الشيء » لا ينتقل بسرعة السلحفاة . ولا شيء في ميكانيك الكم يُنطىء ذلك 
١‏ الشيء ؛ » مهما كان نوعه وأصله . والواقع أن ميكانيك الكم يبيح ضمنياً لهذا ٠‏ الشيء » أن يكون قادرا 
تامأ على السفر بسرعة الضوء أو بأسرع منه . لكن الذي ينتقل ليس ضوءا . ولئن كان بالإمكان فهم 


١ همه‎ 


الضوء واحتواؤه ضمن النظرية » إلا أن ذلك « الشيء » أعمق غوراً من أن يناله هذا التفسير . 

امس اهن ميقا 4 3016 هر كلاس عر الانور) سهد 506 
يكونان في محرتين مختلفتين . ومع ذلك ففور أن ننجز رصد أحدهما لا بد أن يكون الآخر قد اتحذ قيمة 
معينة مهما كان نوع المقدار الذي استهبدفه رصد 5 ' 

ومن محاولة الاعتراض على ميكانيك الكم طرح أ. ب . و على بساطه سمة أخرى من سماته 
الغريبة : سمة الارتباط المذهلة بين أجسام كان ينها تماس مسبق ولَى زمانه . كان ميكانيك الكم يدل على 
ادنار قرسي 0 از ةنده لدعتي يسارد ويد 
على زوال أي تماس مادي بينها . 

لقد كانت هذه الأجسام » من جراء 0 سببية القنابل الموقوتة ؛ مثلاً » عرضة للانفجار في كل لحظة 
دون سبب ظاهر . وكان » فوق ذلك » انتقاء أحدها عملية اعتباطية . ولم تكن هناك طريقة ولو لمعرفة أنلك 
فعلت ذلك إذا كانت الأجسام غير ذات تماس مادي فيا بينها . وكل بمنلافسلقه كن أنلك/رصدت شيهاً . فإذا 
كان هذا الشيء ‏ تماساً كمومياً امع جسم آخخر يكون من شأن الجسم الثاني أن 0 يشعر » بمفعول رصدك . 
لقد كان ذلك على غرار أسطورة « الأخوين الممتصقين » اللذين , إذا فصلت أحدهما عن الآخر , يظلان 
يشعران » كل منبما » بعواظطض الآخر لأنهما كانا في وقت ما « توأمين سياميين » . 

هذا ورغم أن أينشتاين كان سيعترض على ذلك فقد أسميتٌ هذا «الترابط الكمومي » بين أي 
جسيمين مترابطين في الماضي ( ترابطاً أينشتاينياً » . تذكر أن أينشتاين كان يحاول في نشرة أ . ب . ر أن 
يفك هذا الترابط بلفت النظر إلى عدم معقوليته . لقد كان له الشرف » لأنه كان أول من أوضح أن 
ميكانيك الكم يمكن أن يفضي إلى مثل هذا الترابط الأخرق . هذا مع أن فكرة أن يؤدي رصد ه إلى 
العأثير ف 15 عمسم يكن نظ وق فيولين ببسعين قسرئية: ليست المشكلة الوسيدية»: 

إن المشكلة في الترابط الأينشتايني هي أن ج و8 يمكن أن يكونا حادثين في وقت واحد ( سنقول 
متواققين ) . وهذا يعني عندئذ » بموجب ما تعلمناه من مغامرتنا في عالم التاخيونات » أن بعض 
المشاهدين » ممن يرصدون ‏ و8 من موقع مُواتٍ آخخر ء يمكن أن يروا أن ل سبب 8 . لكن ترتيب 
الحادثين يمكن أيضاً أن يُرى معكوساً » مما يتيح لبعض المشاهدين أن يروا أن 8 هو سبب 4 . وهكذا 
يصبح متاحاً لرصاد متحركين بحركات متخالفة أن يروا ء كل حسب حركته , الحادثين المتزامنين بترتيبين 
بيط كيين ١‏ وتقل هنين اللفاتيقيق 9 تلكان أت ركان توا قافن اسيل بأو مه الى اقلق امسق الفاافة 

على الأقل . 

لكن ميكانيك الكم يجب أن يحتوي » إذا كان نظرية تحوي الحقيقة بكاملها , على ترابط غير عادي 
بين رصاد الأحداث . وليس من الضروري » فوق ذلك , أن نحتاج إلى جسمين كي نستخرج هذا 
الترابط . والترابط الذي أعنيه يختص بالعلاقة بين كل الأرصاد التي تُجرى ني وقت واحد . وهذا ما عُرف 
بامم الأرصاد المتواقتة ممه ننوبمععطه عتاكتهمعطع هرو . 


١ 5ه‎ 


ف عن املع ان مسي رما ده قة تند تنتشر في الفضاء فتغطي تشكيلة 
كبيرة من المواقع المتوقرة لرصد الحادث » فإننا نحتاج ‏ » في سبيل الحديث عن ذلك الترابط المتواقت » إلى 


صور لغوية - 2 


إن من الصعب أن نصنع لغة لهذا الترابطٌ الكمومي المتواقت . فنحن ما نزال بصدد أمواج خخيرتنا 
التقليدية وجسواتها . لكنني أشعر أن من المفيد أن نحاول ذلك . دعوني إذن أبداً بفكرة تابع الموجة 
الكمومي » ذلك النوع الذي كان دوبروي أول من تكلم عنه ثم دقق فيه شرودنغر . < 

فمع أن من شبه المستحيل أن نتخيل أي صورة دعونا نحاول أن نتخيل تابع موجة كمومياً . سوف 
أسمي هذا التابع بامم « القك » غ15ذبن . تصور التمك شيئا ينداح في الفضاء كمويجة على سطح بحيرة . 
وسوف أسمي فعل مشاهدة التقك بامم ١‏ البَمْ ووم » وعلى هذا فإن اتمقكات ١‏ تنداح » والقكات ١‏ بم » . 
إنبا تنداح كا تفعل المويجات على سطح الماء . والتمكات تمم كا تفعل الفقاعات . لكنني أريد من القارىء أن 
يتخيل أن بم القك هو تدمير لاندياح القك :ننس التزة آل اكلدي سبوا لاسي رعلقنا 
يوجد ترابط بين جسيمين فإن هذا الترابط يشبه عصابة تَكِ مطاطية تصل بينهما نينا . إن ,مشتاعدق ألحد 
الجسيمين تم الك وتؤثر في الآخر فورياً . ورغم أن الصورة التي رمها صورة ميكانيكية فهي ليست 
بجي يي . فائقك تابع موجي كمومي يمكنه في أحسن الأحوال أن يصف 
التتزيبل فتن نكسب لبس تتتقة#الزصد القلية.. اند ليس «اغيما » الللضفيا. :ولك الكت أن 
بمتصمرين طتوين 711 تين 

والنقطة الثانية الي سوف تساعدنا في فهم الارتباط المتواقت هو أن نعلم أن اندياح القك يتصف 
بصفة رياضية استمرارية . وهذا التوصيف تعطيه معادلة شرودنغر . وبما أن معادلة شرودنغر تعطي أوصاف 
ماخ :القاك + :قت#الاقصيف كيفك .متفتز الك بشكلع اتتمزاوي فول اليك وجيب اتن 
تعلم بيقن كيك يتحيزاحهال تغير الأشياء .2 

لكن معادلة شرودنغر لا يمكنها أن تخبرنا عن نتيجة الرصد الفعلية . إنبا عاجزة عن أن تخبرنا أين 
ومتى يم الك . ولا توجد وسيلة رياضية استمرارية تصف بَمْ لتك . فكل بم تصدحٌ فجائي » انقطاع 
عن الماضي » انتهاك لقانون السبب والمفعول . وكمثال على ذلك نذكر استمرارية وزن القصيدة رغم كموم 
تفعيلاتها وقوانينها . 0 

إن الققك غير المرني » في صورة أمواج لا تنتبي » بنداح في الزمكان بأسلوب منطقي تامأ . فالقك 
الذي يصف ء مثلا » فوتوناً صادراً عن نجم يبعد عن الأرض أربع سنوات ضوئية له صورة حركية بسيطة 

جدا . وهذه الصورة تتخذ شكل موجة كروية » تجعدات موجية لا نباية لها تنداح نابضة من مركز النجم 


١ /اه‎ 


كحراشف البصلة . وكنسخة ذات بعدين من هذه الحادثة تنشأ حين ترمي حصاة على سطح ماء بحيرة 
7 0 


إن الراصد على سطح الأرض يمكن أن يفكر , مثلاً » بإمكانية وجود نجم في نقطة ما من الفضاء . 
تصور أن النجم غير مكتسّف وأنه يصرخ طالباً النجدة » بقصد أن يُعثر عليه . إنه يرسل تمك فوتون واحد 
ينداح في الفضاء كله . لا شك أن كل نقطة من سطح موجته نقطة اكتشاف ممكن . لكن لا يوجد في 
العالم كائن ذكي يمكن أن يعرف ذلك . عندئذ ينتفخ سطح الموجة متوسعاً » لكن الموجة تضعف كلما 
ازداد اتساع سطحها . وقد تعثر » إذا توسعثٌ جدا كنفاخة الطفل المتضخمة » على كائن ذكي . 
وفجأة يم على الأرض شيء في « عقل » راصدنا المفكر . وكبرقة خاطفة » أسرع من الضوء » 
١‏ يرى » الراصد ضوء النجم . وفي هذه اللحظة يتغير القك تغيراً عنيفاً كنفاخة وخمزت .-نقول عندئذ إن 


تكات., اندياحات» مات + نتخيل مالاعمكن غيله. فترى عقل شخص 
شاب وعلداً تعبا إاشكات ١‏ 


الفوتون قد وصل . لقد ظهر ذكاءٌ في مسرح الأحداث . لقد حدثت فيه معرفة . إن المعرفة قد تغيرت . إن 
تك الفوتون الفرد » الذي كان ينداح على كرة بلغ نصف قطرها أربع سنوات ضوئية » قد تقلص إلى 
حادث ذري مفرد في شبكية عين الراصد . إن هذا الحادث ‏ تقلص تابع الموجة من كرة قطرها ثماني 
سنوات ضوئية إلى نقطة مفردة في شبكية عين المشاهد ‏ هو تغير يعم العالم كله في -لحظة مفردة واحدة . 

وفي أثناء ذلك ربا كان يوجد راصد آخر » 8 » يبحث عن ضوء ذلك النجم . مب أن الرأسد 1 
كان بانتظار البرقة الخاطفة وهو على سطح كوكب آخر يبعد عن النجم أربع سنوات ضوئية أيضاً ولكن في 
الجهة الأخرى من النجم » الجهة المعاكسة لجهة الراصد 4 . إنمن شأ ظاأنالآ«يشناسه المسرعية لآن 2 
قد بم اتقك . إن د قد غير الاحتال في العالم كله حين رأى الضوء . 


لكن حر و8 كان هما كليهما » قبل أن يكتشف د شيئاً ؛ حظان متساويان في اكتشاف النجم . 
ال أ شود يجأ :كد اتات + بازريية ل عق 4 و يعد يها جا نسم ع اقلت 


لقد يَوٌ اقل الآن . 


8 في الوقت نفسه . بل الحق أنه كان » بشكل كامن وفي وقت واحد » في كل نقطة من ككرة القك تلك . 
وانذاك رأى ه ضوء النجم . ١‏ 

إن الرؤية لم تغير الحقيقة لدى ه فقط ء بل قد غيرت الحقيقة لدى 8 أيضاً وبالسرعة ذاتها 
بالضبط . وقد يُغرينا أن نقول إن م قد تصرف كسبب وأن 8 أصبح المفعول في هذا التغير . ولكن يجب 
أن لا نتعجل في الحكم على ذلك . إذ بمكننا» بنفس الدرجة من المنطق » أن نقول بأن فشل 8 في 
مشاهدة الفوتون كان السبب فما حدث لدى ى . لماذا ؟ لأن 8 قد غير فورياً أيضا , في لحظة معرفته بعدم 
وجوه الفودون ٠‏ الأعمهالدومن الاييكافية بالق عدديهها تان لانن بوي كسما مطل خد راع بكلا 
مسؤولين عن تقلص القك . 

إن فورية ٠‏ انفقاع » ( بم ) التقك لا تبدو مطيعة لقوانين السبب والمفعول المعهودة 055 
فورية حادثي .4 و8 » لا نستطيع أن نقرر أييها نمكم في الأو . إن الأمور تجحري كا لو كانت الأذهان 
أطفالاً جائعين متحفزين كلهم بانتظار أن يلتهموا أول تك يمر بهم . والمشكلة أن الملتهم الأول لا يترك شيعا 
للباقين ‏ وإلا كان بفعل عدم معرفته قد خلق متعة معرفة لآخر سواه . 


أن 
7 ع 
52 هادا 
57 7 ا 
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نرى النتيجة : وصل فوتون نجم إلى شبكية عينه . 


إنني » في خيالي الجاع » أتصور الله جل جلاله في مركز الكون برمته يُهبىْ موائد كمومية معرفية 
م كو اتن ساس سعدا سوكيه رسو سدس ويس العال 
الرؤوم توصي أولادها كلا كلوايا أولادي ‏ ا ال . لكننا )» 
0 ث عت 7 جداً ما 0 أن 9 ٠‏ إننا علق إلى هذه نه ارطع وتقلاك: حظنابه. لف أن 


ا 


والأدهى من ذلك أن تمكات الله تبم بأي فعل ذكي مهما كان فج أو يدايا . إن لاك الملارقة 
ةا ليسا عقرك ملك رتصيليا دكت إن سق ق كأفلام الحرب النازية السيعة التي تغذي أذهان 
الكثيرين من شعب عديم الاحساس والشعور . إن دعابات الله الخالدة تستكزر متخذة شكل عظات 
وروايات في الكتب المقدسة ورؤى صوفية . لكنها تصادف مع الأسف عقولاً سخيفة تشوهها . 

لكن العقول ليست كلها سخيفة . بل إن منها ما ينزع إلى المعرفة العلمية . وقد كان أن جاء بلانك 
وأينشتاين وتُظراهما الآخرون على مدى التاريخ الماضي » وما يزال التاريخ مستمرا . وتبين طؤلاء العظماء 
وجود نظام ني هذا العالم . ولكن من الذي ابتدع هذا النظام ؟ 

على هذا الأساس . ومن وجهة نظر قد تكون كونية » يوجد ترابط بين الراصدين هه و 8 .لكنهما 
قد لا يعرفانه أبدأ . فقبل أن يُجري ‏ و. 8 رصديبما كان القك كلا لا يتجزأ منداحاً في مدى فضالي 
واسع . وقبل أن يشاهد هر ذلك الفوتون الفرد لم يكن يوجد انفصال موضوعي بين 4 و 8 . لقد حصل 
هذا الانفصال عندما شوهد الفوتون . 

قد يصل بالطبع إلى الراصدين تمك فوتوني آخر بعد قليل . وقد يشاهد ه الضوء مرة أخرى . لكن 
الاك اللا تخني أن كن الراكلنديين : الآن قله التق تنه فى رذية لهذا اليتون الر ايت نه لني وله 
. الحقيقة لدى هر للحظة واحدة فقط . ثم يأتي الفوتون الثالث » ثم الرابع وهكذا . ويعاني كل تملك فوتوني 
تغيراً من جهتيه شبه المتقابلتين في فضاء هذا العالم الواسع . وف هذه التواليات المتلاحقة من المشاهدات 
يرى كلا الراصدين » هد و8 » أرجاء العالم الواسعة . 

ولدى مشاهدة العالم يشوش كل راصد 9 "كلية » العالم السليمة . وبعملية الرصد يفصل كل راصد 
نفسه عن بقية مافي هذا العالم . إنه يكتسب من جرائها معرفة » لكنه يدفع أيضاً لهذه المعرفة ثمنأ . ذلك أنه 
أصبح وحيدا أ ومعزولاً أكثر فأكثر . ورعا كان هذا :هو المقصود من شبجرة المعرفة في جنة عدن . كانت 
جعي إلى رن ريسيو كا اتحي ]00 . إن-عيوننا مفتوحة ونرى أننا وحيدين . 


إن الله يخلق كل الفكات منداحة وأنت قلق كل ماتبمه منها. 


نا 


الفصل الحادي عشر 


« تكون أو لا تكون » 


ليس هو السؤال , 
إنه الحواب . 


دون كبشوت؛» للرسام دوره : دون كيشوت يسقط ١الداخل‏ هنا 
فى ١الخارجي‏ هناك » ويجد أن عام التخيل أقرب إل الحقيقة مما كان يتصور . 70114 صواث 160 
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عندما يصبح الذثيان واحدا 


لقد جدث أُول تماس عملي لي مع ميكانيك الكم عام ١552‏ . كنت أنذاك تلميذاً مجازاً بجامعة 
كاليفورنيا في لوس أنجلوس أتابع دراستي في الفيزياء المتقدمة . كان أحد الكتب المطلوبة في دراسة ميكانيك 
الكم كتاب ديفيد بوم تصط80 .2 : نظرية الككم . كان كتاباً جامهيا غير عادي . وكتب الفيزياء 
الجامعية » م لاا حظتٌ دون شك » كتب جافة جدا عادة ومفعمة بدساتير تبدو عصية على الفهم وتظهر 
كأن الآلات هي التي ابتدعتها , لا البشر . 
لكن كتاب بوم كان يشذ عن هذه القاعدة . كانت كلماته أكثر عدداً من دساتيره . كان يعالج 
مسائل تنتمي إلى موضوعات تبدو غير ذات علاقة بالفيزياء . كان من بين الموضوعات التي تناولها بوم والتي 
كان ها أثر كبير في تفكيري الشخصي عناوين مثل : 9 وحدة العالح التي لا تتجزاً » . « الحاجة إلى توصيف 
غير ميكائيكي » للطبيعة ؛ وهداً الارتياب وجوانب من عملياتنا الفكرية 4 ع مفارقة أينشتاين وروزث 
وبودلسكي » . وني عام 1917 سئحت لي فرصة قضاء سنتين كباحث زائر في قسم الفيزياء من معهد 
ييركبك ججامعة لندن . وني أثناء هاتين السنتين كان لي عدة مناقشات مع الأستاذ بوم الذي كان رئيس 
فرع الفيزياء النظرية في ييركبك . 
كان بوم يُطلق على الترابط الكمومي النواقت الذي يخرق قانون السببية امم ١‏ اللا موضعية 
لاأنلهء10تدمم » . وقد كتب في نشرة لاحقة » شرحها فيا بعد ييزيل هايلٍ 8.1311 » يقول : 
إن الصفة الحديدة الجوهرية الني ينطوي عليها ميكانيك الكم هي اللا موضغية © أي أنه 
لا يمكن تحليل منظومة إلى أجزاء لا تتعلق خصائصبا الأساسية ب .. كلية المنظومة ... إن هذا يقود إلى 
الفكرة الجديدة جذرياً » فكرة الكلية غير المكسورة للعالم بيامه . 
كان ميكانيك الكم حافزاً لمشل هذه الأفكار . كان الفيزيائيون قد أدركوا أن صورة العام 
الميكانيكية لا يمكن أن تكون الصورة المكتملة . لكن السوال كان التالي : « كيف نستطيع أن ثرى 
العالم ؟ ؛ . فإذا كانت عناصر الحقيقة » كموضع الجسم أو مساره في المكان والزمان » عرضة للزوال تبعا 
لاختيار الراصد لا ييقى لنا الكثير ثما نقتات به .. إن أساس الحقيقة في العالم المادي مفعم بامثال هذا 
السلوك الغريب . 
هذا لدرجة أن ما نعنيه بكلمتي ٠‏ مكان » وه زمان » أصبح موضع دراسة جديدة . إن الكلية 
اللا مكسورة تعني بالضبط ما كانت تعنيه لدى قدماء الإغريق . أي أننا ليس لنا الحق في تفكيكها » في 
عزل أجزائها بعضاً عن بعض . وإذا فعلنا ذلك يؤول بنا الأمر إلى أشياء لم تكن محتواة ضمن الكل 
الأصلى . أي أننا نكون قد خلقنا أشياء بفعل التفكيك . فإذا كان العالم برمته من هذا القبيل فإن الخبرة 
الجيدة بالمكان والزمان يجب أن تنشاً أيضاً على الدوام من أفعال الرصد . 


وام 


ولكن ماذا يمكن آن نجد ني « الخارج هناك » لو استطعنا بطريقة ما أن نصل إلى الكل دون أن 
نكسره ؟ هل نستطيع أن نرسل إشارات وأن نستقبلها ؟ إن مفهوم الإشارة نفسه ينطوي في أعماقه على 

واحد من أقدس ارائنا المسبقة : الرأي المسبق ني المكان ( الفضاء ) . وبهذا الصدد كتب بوم وهايلي : 
إننا نلح » قبل كل شيء » على أن مفهوم الإشارة في نظرية النسبية يقوم بدور أساسبي في تعيين 
ما نعنيه بقابلية فصل مناطق الفضاء امختلفة . فمن المفترض عموما » إذا كانت المنطقة هم مفصولة عن 
المنطقة 8 » أنهما يمكن أن تترابطا بإشارات بينهما . والعكس بالعكس : إذا لم يوجد أي انفصال بين هه و 
8 » فإن أية إشارة تربط بينهما يمككن أن تكون تافهة المعنى أو عديمة المعنى . وعلى هذا فإن إمكانية الاشارة 

تتضمن الانفصال . والانفصال يتضمن إمكانية الترابط بإشارة . 


فإذا كان العالم كلاً واحداً » كياناً لا يتجزأ » تصبح الإشارات تافهة المعنى . وفي مدى ما يضمنه . 
ميكانيك الكم من تواصل فوري بين شتى أماكن النقاط على سطح تمكي لا يمكن أن نقول عن هذه 
النقاط إنها متفاصلة . إمها كلها نقطة واحدة ! وفي المدى الذي يتيح لنا أن نقول إنها نقاط متفاصلة في 
المكان ١‏ والزمان ) يمكن أن تمر إشازات فها بينها . وعلى هذا فإن راصدينا » 4 و8 في مثالنا السابق , 
تلان <امتكن أنبيوز لفو لإشارةالقلديت أ أسطَلان الضووع وغير متفطيلين قى اثامعل (إنانشاهية 
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ه تؤثر فوزيا في حقيقة 8 وفي حقيقة م على حد سواء ) . 

قد يكون من الصعب أن تفهم كيف يمكن لمنطقتين من الفضاء متلفتين جداً أن تكونا منفصلتين 
المكعب » . تذكر إذن أن الرسمة يمكن أن ثُرى بطريقتين متتامتين : كمكعب ذي أضلاع نافرة أو كرسم 
تحريدي ذي خطوط ونقاط . افترض الان أننا إزاء مكعبين من هذا القبيل في الفضاء . هب أن كلا منهما 
مستقل عن الآخر تماما . وافترض الآن أن راصدين ياتيان إليهما وأن كلا منبما يرصد ( أو ترصد ) مكعبا 
والذا _ سسالا يو جهد ترابط لامو الآ بين. المكسيين, لابين الراصيدين ٠‏ ما عل ترتيت الرصيدين يلير 
اختياريا تاماعندما تحري المقارنة بينبما . فمثلا » قد ترى الراصدة الاولى » في البدء » مكعبها بوجهه 
السفلى أمامها » وبعد قليل تعود فترى الوجه العلوي أمامها . 

وربما ترى فها بعد رسما تجريدياً ذا خطوط ونقاط . هب الآن أنها أعطت الرمز ع للمكعب عندما 
ترى وجهه العلوي امامها » والرمز س عندما ترى الوجه السفلي أمامها » والرمز ر عندما ترى رسما غير ذي 
وجوه . قد يكون عندئل تريب الارصاد فرادى على النحو التالي : 


ددسسعسعئعئغئعدع سئغسغع 
كا أن الراصد التالي قد رتب رؤى « مكعبه » الاعتباطية فكانت بالرموز نفسها كيل مثلاً : 
نوت قن و لعن ووارش 0 ارخ 


فلدى مقارنة هذا الترتيب بذاك نستطيع أن نعلم إذا كان يوجد أي ترابط بينهما أو تشابه . ولكن 
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لل تيمم د أت 


بما أننا في هذه الحالة لا فلك أي سلطة على اختيار الراصدين » أي عندما يظهر وجه بذاته من المكعب 
في الأمام » لا يوجد أي دل لأي من الراصدين في ترتيب أرصاد الآخر . قد نعثر بالطبع على التطابقات 
بالمصادفة هنا وهناك ولكن لن يوجد ترتيب معين للاثنين . 

ولكن دعونا نغنترضن الآن أن بين المكعببين كأن يوجد تفاعل ماطن ٠‏ فاصبحا بهذا الافتراض 
مترابطين . إننا هنا أمام ظرف يشبه مفارقة أ . ب ". راء والواة قع أن بوم كان قد استخدم ترابطاً من هذا 
العي لبن سين دوازين معلل ينفسيبعط كي نرج الترابط , فتيين أن اتبجاهي الدورانين المرصودين 
للجشيدين متزابطان:. هب الان إذق أن المكعيين المتفنافلين خايناً ود عبويمه . الاتوسة مهنا أيننا 
وسيلة للتحكم في اخختيارات الراصدين . فكل راصد ( أو راصدة ) حر في اختيار المنظر الذي يريد رؤيته : 
متكعباً أو ععطوطا ونقاطاً . ولكن إذا افق لكليهما أن يختارا رؤية المكعبين كمكعبين » فقد يظهر تطابق بين 
ترتيبي أرصادهما . هب مشلا أن الراصد الأول رأى الترتيب التالي :ع سن بج سس يعجو ع ررد 
س س ع ع س س ع ع س س ع ع ر إن راس الغاني تاوت نحرديا سهايها د التودفك . اين 


آنا 


مكعبان كموميان مترابطان 


التفاعل للاضي رك 
اللكعبين 


بتعبير آخر » أن كليهما سيرى المكعب بالطريقة نفسها بالضبط . هذا مع أن أي منهما لن يشعر بأن الآخر 
حكم حريته في الاختيار بين العينات والسينات والراءات . 


ٍ إن الترتيب الذي شاهده كل راصد ترتيب عشوالي : إنه يظهر هكذا لوهم الراصد . ولا يستطيع : 
مثلاً » أي من الراصدين أن ٠‏ يفرض » رؤية من النوع س للمكعب . ومع ذلك » فعندما تجري مقارنة 
الترتيبين يكون عدد التطابقات طاغيا . أي أن الأمور تحري م لو كان الراصدان يريان كلاهما الشيء 
نفسه . بل قل إن الراصدين موجودان م لو كان هما عقل واحد وأن هذا العقل الواحد يرصد مريعا واحدا 
فقرظ . ١‏ ظ 
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بيده عقلان ومكعيان . إن « وحدتبمما » لا تظهر إلا بعد أن يقارنا ما سجلاه ويشاهد 
كل منهما ترتي تيب مشاهدات الآغكر . 


أنا هذا العام كله 


إن هذه « الصلة الكمومية ؛ فها بين الأشياء كلها يمكن أن توفر طريقة يقة يستطيع أن يفهم بها البشر ْ 
كل شبيء . إن كل نقطتين في المكان والزمان هما منفصلتان وغير منفصاتين في ان واحد . وسرعة الضوء 
تضع حداً علوياً لقابلية الانفصال في المكان وفي الزمان . معندما تكون النقطتان مترابطتين بإشارات تسير 
بأبطأ من الضوء تكون التقطتان منفصاتين . أما عندما تبلغ الإشارات سرعة الضوء فإن الإشارات تبداً 
بفقدان معناها . ذلك أن نظرية النسبية تقول بأن المكان والزمان يتلاشيان معاً من أجل جسم الضوء 
( الفوتون ) . إن هذه النتيجة التي تتعارض مع الحدس البدهي تأتي مباشرة من نظرية أينشتاين النسبوية 
الخاصة , وهي ناجمة عن واقع أن سرعة الضوء ذات قيمة ثابتة على وجه الإطلاق . أي أن الراصد الذي 
ميسن سرعة القصوءسمن مصدرة إلى مورده سيجد ها القيمة نفسها مهما كان شأنه ونوع حركته وحركة 
مصدر الضوء ومورده بعضا بالنسبة لبعض . 

فإذا كانت سزقة ة الضوء ثابعة »ها في كل الظروف فإن مقادير المسافات والأزمنة ؛ التي كنا نظهبا 
ثابتة » لم تعد ثابتة » أي أن المكان والزمان نسبيان » بمعنى أن الفاصل الزمني » » ولو بدا لنا بالبداهة ثابتاً 
ومهما كانت قيمته ؛ يكن أنايتبين بالقئاس المرصوة لدى.راضدد آخر أقضضر أو أطول ء وهنا أيضاً شأن 
الأطوال أو المسافات المكانية . 


وعوجب هذه النظرية فإن الميقاتيات المتحركة تتباطاً دقاتها والقضبان المنحركة تتقلص . والتباطوٌ 
والتقلص هذان يتزايدان بتزايد سرعة أي من الميقاتية والقضيب . إن حدي هذين المفعولين النسبويين 
يتعينان بسرعة الضوء . فميقاتية الفوتون » لو كان له ميقاتية » تُقصّر لدرجة أن تتوقف عقاربها عن الحركة 
ويتوقف الزمن عن المرور » ؟ أنه يرى المسافات كلها . بين أي نقطتين » متقلصة حتى العدم . أي أن 
النقطتين تظهران للفوتود ن نقطة واحدة في « الآن » المتجمد . 

وفيا بعد سرعة الضوء يصبح الغرض .» أو الوعي » حرا تماما من قيود المكان والزمان . إنه يستطيع 
ع يس سا سعد لي كل المواضع في لحظة . فكل النقاط في 
العالم تصح أن تكون بيتأ له . لكن ميكانيك الكم يبتكر معنى لهذه الفكرة الشاعرية . إن العالم فيه ليس 
مجرد مجموعة من النقاط المنفصلة فيا بينها . إنه يكون كا يكون بالنسبة للراصد وما يفعله . ومن تطابق 
« الكلية الكمومية 6 للعالم مع الراصد 9 يصبح » الراصد مرصودا . إن الراصد هو ما يراه . 

لقد أصبح شرودنغر » بعد ظهور نشرة أ. ب . رء مهيأ جداً بنوع الحقيقة التي يرسمها ميكانيك 
الكم . وما لبث أن قدم أفكارا كثيرة في هذه الجوانب الفلسفية . 
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يهال إن شرودسر ساطيك نار يور يقاقلة": «يلذا سل الرءيأن ساعن هنا الصضرة الكطزيية 
اللعينة » فإنني سأندم طوال عمري على انغمامي في هذا الموضوع » . فأجابه بور قائلاً : « لكننا » نحن 
الآخرين » شاكروتن لك جداً انغماسك فيه لأن أعمالك كان شااشآن كبيز في تدم هذهاالظرية.) . وفي 
محاولة للتوفيق بين البيولوجيا ( علم الحياة ) وبين ميكانيك الكم كتب شرودنغر فيا بعد متسائلاً : 
و ما الحياة ؟ » وفي نشرتيه الطويلتين » تحت عنوان ١‏ ري في العالم » » ظهر شرودنغر في صورة صوفٍ 
متأثر جداً بالآراء الشرقية . ففي نشرته الأولى » التي كتبها عام ١7‏ قبل أن يبتدع معادلته » كتب 
ما يل : 


إن حياتك الشخصية التي تعيشها ليست مجرد قطعة من كامل هذا الوجود » لكنها 9 الكل » بمعنى 
ما . وكل ما في الأمر أن هذا الكل ليس مصنوعاً بما يتاح اكتشافه من نحة واحدة . وهذا » كا نعلم » هو 
ما عناه البراهميون في تلك العبارة الصوفية المقدسة التي هي مع ذلك بسيطة جدا وواضحة جدا : 4/7 
71341 : إن عذا هو أنت . أو أيعيباً اقي, كلمات. مثل : « أنا ف الشرق وفي الغرب . أنا تحت 
وفوق . أنا هذا العالم كله » . 


«الباذر» للرسام فان غول+: الراصد يصبح الرصود . يانه أنت . ,إنني ١‏ العالم ‏ الأنا» . 
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كانت كلمات شرودنغر من قبيل النبوة حقا رغم أن نبوته رعا كانت انكذ عقيدة قامة بذاتها انه 
سدع فية سه الؤسجفل» الرياضية التي من جرائها أصبح الفيزيائيون الكموميون ينظرون إلى العالم بهذا 
المنظار . وأنا أحب أن أرى في هذه لمقولة » مقولة ‏ إنني هذا العالم كله » » مبدأ ينطلق منه التفكير 
الكمومي ٠‏ إنني أرئ فيه العقل الأحد رائياً نفسه ومتقبلا مفارقات ظروفه . إن كل شيء على الاطلاق 
منسجم 53 القفزات الكمومية . 

إني أسعي موقف الكلية الذيه اتحذه شرودنغر باسم الأنانة الكمومية امزوومناه؟ 11 . 
والأنانة عقيدة تقول أن الذات (٠‏ الأنا ) هي الشيء الوحيد الذي. تتاح معرفته والتأكد من وجوده » وما من 
شيء أكيد سواها . وفي الأنانة الكمومية كل شيء متعلق بك . إنك تبتدع العالم كله » إنك ٠‏ العالم ‏ 
الأنت » . كيف تتدبر ذلك ؟ الحواب هو : باستخدام عقلك . ولفهم العملية ننظر في هندسة البناء الذي 
هو تمك عقلك . 


هندسة التخيل : القك 


إن الأسكلة النابعة من نظرة إلى العالم ذاتية الارتكاز ليس ها أجوبة يمكن أن تُدرك بسهولة . حاشا 
بها أن تكون كذلك . إذ لو أن العالم موجود بشكل غير وطيد موضوعياً ولا مسبق الوجود قبل أن أظهر 
على المسرح » فما العالم إذن ؟ يبدو أن النواب الأحسن هو أن العالم شيء كامن وغير حاضر بدوني » أو 
بدونك » لمشاهدته أو رصلذه . أنه في جوهره عالم شبحي ْم إلى وجود وطيد في كل مرة يرصده أسنانا . 
إن شتى أحداث العالم العديدة كلها حاضرة بشكل كامن » قادرة أن تكون , لكنها لا ُرى » أو َس » 
فيليا إلى أن زراها أسدن أو يوسها.. 
إذا تقبلنا هذه الصورة ( على غرابتها ) فإن كثيراً من الحوادث » الغامضة قبلكذ , تظهر قابلة للفهم . 
ولكن دعونا » قبل أن ندرس بعض الأمثلة » نفحص بعض المفاههم الأساسية . فمن منطلق فهمنا الحالي 
للحقيقة التقليدية يبدو أن هناك نوعين من الحقيقة مختلفين أساسيا . 
انوع الأول من الحقيقة سوف أسميه 9 الخارجي هنلكا» . إنه يلتك .من القهزات (آلاتستباننات 
والأحداث التي نتفق » أنا وأنت.» على أنبا حدثت نخازجيا . الورقة تسقظ من الشنجرة. السيارة تتوقفف 
عند الضوء الأحمر . فإذا اتفقنا مع على أن حادثاً أو سلسلة حوادث قد وقعت » فإننا نعني أن الحادث » أو 
السلسلة قد وقعا في « الخارج هناك » . إنني أعلم أنه يوجد بعض ١‏ الضعف»» في تعريفي هذا » إنه مقصود 
وتقريبي . لأن الهلوسة , أيا كانت » يمكن أن تُصئّف , بموجب هذا التعريف . في حقل الحقيقة 9 الخارجية 
هناك » . لكن معظم ١‏ الخارجي هناك » يمكن تكراره وقياسه . وعندما يتكلم الفيزيائي عن الحقيقة فإنه 
يعني « الخارجي هناك » .. 
لكن يوجد أيضاً حقيقة ثانية » نوع ثان ء حقيقة نعرفها كلنا جيداً . إنها عالم عقولنا . إن الكثير 
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من الحوادث في هذا العالم لا يتفق مع نخبرتنا الشائعة عن ١‏ الخارجي هناك » . سوف أسمي عالم العقل هذا 
باسم 9 الداخلي هنا » » وهو يتألف من أفكار وأحلام وصور تشبه ٠‏ الخارجي هناك » أو تستخدم رموزه . 
إن الحروف والاعداد رموز من «١‏ الخارجي هناك » لكنها قد انطبعت في ١‏ الداخلي هنا ) . قفي العام 
١‏ الداخلي هنا » يتخذ السحر مكاناً ومن الصعب أن نجد له مرتكزاً فكريا آخر . ,اانا منا قرست املة 
مباشرة أو #ابلسيائين يتن سواصت بو اللدسبع سان ( من أفكار وأحلام يتهوز ) : وسوماث «١‏ المشاربجي 
هناك » ( تلك التي نراها أو نحسها أو نتذوقها أو نشمها أو نسمعها ) . وهنا أيضاً يوجدا بعض الضعف في 
تعريفي هذا . فالشخص الذي يمشي وهو نائم قد لا بحس بالحوادث التي 7 يني جز . وف هذه 
الحالة يكون مشي الناثم حقيقة من عالم و الداخلي هنا » . وعندما يتكلم العالم النفساني عن حقيقة العقل 
فإنه يقصد « الداخلي هنا » .. 

والآن يوجد في ميكانيك الكم حقيقة ثالئة » وها خصائص من النتيقة ‏ العالتلوة إهما ع واممففقة 
و الخارجية هناك » . وإنني أرى أن هذه الحقيقة الثالنة جسر يصل بين حقيقة العقل وحقيقة المادة . 
وبسبب احتوائها على خصائص منهما معا فإنها حقيقة سحرية وذات مفارقات . إن السببية فيها موجودة 
يحذافيرها » أي » بتعبير آخر » تتجلى فيبا قوانين السبب والمفعولٍ . والمشكلة الوحيدة هي أن الأشياء التي 
تُطيع هذه القوانين ليست أجساماً ( على الأقل ليست من أنواع الأجسام العادية التي نتكلم عنها عادة ) بل 
أشباح ! وهذه الأشباح ذات مغارقات بكل معنى الكلمة ؛ إنها قادرة على أن تظهر في مكانين أو أكثر » 
مهما بلغ عدد الأمكنة » وف اوقتا واحد . وعندما تُستخدم هذه الأشباح في توصيف المادة تصبح شبيبة 
3 بالأمواج . وطزلنا اللسببييت أعطيتٌ في بادىء اللأفر اسم ١‏ الأمواج المادية » . أما في الاستخدام اللبمييث 
فتسمى ١‏ توا بع الموجة الكمومية » أي ما أطلقنا عليه اسم التمقكات . وقد أسميناها توابع لأمها تتعلق بشيئين 
آخرين للقيام بعملها . وهذا الشيئان هما المكان والزمان .إن لكات كير وتفر طرق مزيبة لجنا 
طرائق سببية ما دمنا لم نتناولها بالرصد . إنها تشبه جد عفاريت وَرشة 

لو لاسن ري سطايلة1ن 0 أ نراقب الفكات دون أن نراقهما بالفعل ؛ بتاناً ‏ لأن اأرشبافم تشوش تلك 
العفاريت الكمومية ‏ لرأينا مناظر عجيبة رائعة . إذ قد نرى مثلاً عفريتاً كمومياً ينة ينقسم إلى عفريتين كل 
منهما نسخة طبق الأصل عن العفنزيت الأول في نزواته وتضرفاته ع ميس اه 


وأن تُحصى » لكن على شاكلة أشباح تستطيع أن ترى من خلاها ؛ وربما أصبحت بانضمامها , أحياناً ‏ 
لا شيء بتاتا ! 


كل شيء أو لا شيء بتاناً : كيف جمع الذكات 1 


دعونا نتخيل كيف نستطيع أن « نرى » ما يحدث في الحقيققة الثالثة . تذكر أننا لا نرى » أو 
لا نرصد » بالفعل العمل لأننا لو فعلنا ذلك لرأينا ما نراه عادة . إن هذا يشبه تام « مفارقة المكعب © ؛ 
وزوية:و«اللكعب :»كفل معي 2 تاعبق يرما روالاعاسيو و زبزرنينا اسهد إن رويدولة ضاق 


7 


فيها جسيات عائرة الحيظ تبم وتة تقف كمومياً . لكن ١‏ رؤية » «المكعب » في الحقيقة الثالئة من شأنها أن 
تجعله بصورة نقاط وخطوط . وععنى ماء تكون ١‏ الرؤية » في الحقيقة الثالئة رؤية انضمام ( تراكب ) 
الطريقتين العاديتين في رؤية المكعب في الحقيقة « الخارجية هناك ») . 

يسمي الفيزيائيون طريقة الرؤية هذه باسم مبدأ الث اكب أو الانضيام 51105و0م62مناد 
#امأعهكمم . وقد كنا صادفنا هذا المبدأ عندما كنا ندرس تداخل الموجات . وقد استخدم دوبروي هذا 
المبدأ أيضاأ عندما صنع للإلكترون في ذرة بور موجة تشبه 9 ثعباناً يعض ذيله » ؛ كا أن أمواج شرودنغر هي 
مثال آخر عن فكرة التراكب الموجي ‏ أي انضهام موجة مع موجة أخرى . وصادفنا أيضاً الفكرة نفسها 
عندما عرضنا مفهوم بور للمثنوية موجة / جسيم . إن الصفة المميزةالهذا التراكب الانضيامي هي أن جمع 
الواحد مع الواحد يمكن أن يعطي صفراً أو اثنين أو أي عدد آخر بينهما ! ونحن سنجمع الآن » أو قل 
سنضم معاً» تمكثين . وفي التوضيحين التاليين يلبس البوذيان (وهما يرمزان معآً إلى تمك واحد ) قلنسوتين 
مؤنفتين وأحدهما مقلوب رأساً على عقب . ضع في ذهنك أن المقلوب رأسأ على عقب هو معكوس 
الآخر . فعندما ينضمم زوج (بوذيان) بوذي مع زوج بوذي آخرء كا في القسم الأيسر من الشكل» فإن 
كلا منهما ينفي الآخر وتكون عستا زيما ,هرا إفتقول إن تداخلهما تدميري . أما إذا كان الوضعان 
النسبيان 5 في القسم الأن من الشككل ٠‏ فإن كلا متبهنا وعزز الآخر بالانضكنام لإتكون اعلصيؤلة ويا 
( بوذيين) مضخماً فنقول إن تداخلهما ينّاء . 

قفي القسم الأيسر ينم الفكان معأء أو يتجمعان أو يتراكبان » فلا يعطيان شيئاً البتة . أما في 

القسم الأيمن فينضمان معاً ليعطيا تَكأ أضخم يمرتين . فإذا اعتبرت أن التىك العلوي » في كل من القسمين » 
فكرة وأن التقك السفلي في القسم الأيسر فكرة معاكسة عندئذ يمكن لك أن ترى في الانضهام اتفكي الأيسر 
مفعولاً يُنطل فكرة سلبية » بينا ترى في الآنضمام القكي الأيمن مفعولاً يعزز اليقين في الفكرة الأصلية . ذلك 
أن الأفكار تتصرف كالقفكات . وبما أن القكات موجودة في عقلك على شاكلة المكان والزمان نستطيع أن 
نلمح كيف تتجلى أفكارنا عملياً في العالم الفيزيائي . إن الفكرة هي التي تخلق التقك . لأن القك هو معرفتنا 
بالعالم » والأفكار الإيجابية عن العالم تخلق العالم كمسرح إيجاني يجب أن يكون . أما الأفكار السلبية النافية 
فتعمل بزالااف مير اط كين للق عفيلا سسنابيا . واتقكات تطيع قوانين السبب والمفعول . إنها تتبع تتهنا 
لضا . وقد اخترعت معادلة شرودنغر لتعطينا هذه الأوطفافت. . 


وللتمكات خاصية سحرية ثانية : إنها غير قادرة على الانضهام معا والتلابي فحسب » بل إنها 
تستطيع أيضاً أن تتضاعف وتظهر في مكانين أو أكثر في وقت واحد . 
مكانان في وقت واحد : فكات متشابكة 


إن الصفة الثانية للسحر القكي غريبة لدرجة أن الذين اكتشفوها قاوموا فكرة قدرة القكات على 
التشابك أو التضاعف وعلى أن تعطي نتاجاً في أكثر من مكان في أية لحظة . وكل نتاج يمكن أن يظهر 


اك 


كنسخة طبق الأصل.. فكيف تتفرع القكات ؟ إنها تتشابك من جراء تفاعلها فها بينها . ولماذا تتشابك ؟ 
كي تستعلم بعضاً عن بعض 
لقد اهتم شرودنغر بالسحر القكي وعفارقة أ. ب . ر وكان أن توصل إلى كتابة مقالة تعطي 
اوصاف التشابك والتضاعف في اتمكات . وهذه المقالة » كمعظم مقالاته الفسرى. ‏ اكاتلك مليعة بعالو 
محازية تعج بالحيوية ققد كان مهتا نا ي#خدث حين يتفاغل جتسمانامعا جسمان -حتيقيان . ماذا يحدث 
قكييما؟ا ؟ كان شرودنغر يطلق على الفكين اسم ممثلي السمين 5اءءزط0 08 65 65181و 2مع: » أي أن 
كلاً منهما يكثل جسمه بما يشيه كثيرً ثيل السفير لبلادة . ماذا يحدث للجسمين عندما يلتقيان ؟ إنبما 
يتشابكان كا يتصارع » في بعض الأفلام السيزائية ة » ممثلو الولايات المتحدة مع ممثلي الاتحاد السو 7 نا 
وبهذأ القندد كنب شرود نغر يقول : 
حتفا انحا شونا نعرهه اللي تعن اناسنا » في تفاعل فيزيائي مؤقت ناجم عن 
قوى بينهما نعرفها » وعندما تعودان إلى الأنفصال إحداهما عن الأخرى بعد فترة من تأثير متبادل » عندئذ 
لن نستطيع أن ننعتهما بالأوصاف التي كانت هما من قبل , أي أن نحتفظ لكل منهما بممثله الخاص . 
ولا أريد أن أقول إنها السمة الوحيدة لميكانيك الكم » بل هي بالأحرى الصفة المميزة الكيرى له » الصفة 
الت لازي جع ونين سأرقة الافاكاا (لتعامينة.. إن معامييها احكيوبا ]إذذ أبس نشد يكن بالفظاغال 
الذي حصل . وفك التشابك يقتضي ان ثُلمٌ بمعلومة إضافية .١‏ رغم أننا نعلم كل ما يمكن لأي امرئ أن 
يعلمه عن كل ما حدث . 


واي" اسل ان سدع بطل اي 


معرفته ؟ 

قطة شرودنغر في صندوق 0 
إن الطريقة الوحيدة التي يمكن أن تبعها - معلوماتنا زيادة تفوق كل ما يتاح لنا أن نستطيع - 

ب-20 هي أ نراقب المنظومة ١ن‏ أفعالنا تشور . إن المنظومة. تلاق بنوع السؤال الذي نطرحه عليها . 


ويشبه شرود نغر المنظومة الكمومية بتلميذ مرهق 3 لامع سذا . إن التلميذ اللامع يعطي موا سجزاباً 
صحيحاً عن السؤال الأول المطروح عليه » لكن من شانه أن يصبح تعبا بعد امجهود الذي بذله ولدرجة أن 
يعطي دوماجواباً غير صحيح عن السؤال الثاني علبعد. التتيتييب ' السسرة اآلإن الب يشان رقؤسمفا "الئل 


إن سوالي شرودنغر المطروحين على الطالب يشبهان السؤالين اللذين يطرحهما الفيزيائي على الطبيعة 


(») قبل انفراط عقد الاتحاد السوفييتي طبعاً وتحول الصراع بينهما إلى تواطقٌ . ( المترجم ) 


١ وعد‎ 


لمعرفة الموضع والاندفاع . إن اندفاع ام ال و شرقه أن رة تقيس الاندفاع أولاً ٠‏ وعللى 
غرار ذلك يتفق الموضع عادة مع توقعاتك شرط أن تقيس الموضع أولاً . أما المقدار الذي يقاس ثانيافهو , 
في الحالين , لا يتفق عادة مع التوقع . وفي امثال العالي ستكون حياة قطة في صندوق موضع رهان . 

عياز! يدون للها و1 ذرة واحدة من مادة مشعة . يقال عن هذه الذرة إن لها نصف عمر 
يساوي ساعة واحدة . وهذا ب يعني أنك لو أخذت قطعة من هذه المادة نحوي عدداً كيزا مهيز الذرات 
فإن نصف هذا العدد سيظل بعد ساعة من الزمن على ما كان عليه . أما النصف الآخر فقد « تفككت » 
ذراته فأصدرت كل منها حسها في الوسط المحيط . وهذا يعني أن الذرة الواحدة ستكون » بعد ساعة من 
الزمن » إما سليمة على حاها وإما أن تكون قد خسردق جسما » وذلك باحتالين متساويين . 

تصور بعدئذ أن الجسيم الصادر عن الذرة المفردة في الصندوق يصدم خلية تتحسس به فتغلق دارة 
كهربائية من شأنها عندئذ أن تكسر حُقاً صغيرا ينطلق منه غاز سام فيملاً الصندوق . إن هذا الغاز يُميت 
أي كائن حي موجود في الصندوق لحظة صدور الحسيم عن الذرة . والآن تصور أننا كنا قد وضعنا في 
الصندوق قطة لا تدري لاذا وضعناها هنا ( أعتذرٌ من أصدقاء الحيوانات » إن الذنب ذنب شرودنغر ) . 
فإذا انتظرنا بعدئذ ساعة واحدة » ماذا سنجد في الصندوق ؟ قطة حية أم قطة ميتة ؟ 


من الذي يتحكم بمصير القطة ؟ إن ميكانيك الكم يقول : أنت ‏ إذا كنت أنت من كنب غليه 
أن يفتح الصندوق وأن يشاهد القطة . إنك في بادىء الأمر مستقل عن القطة وهي مستقلة عنك . ولكن 
بمرور الزمن ينشأ في الصندوق نسختان ممكنتان من تمك القطة : نسخة الموت ونسخة الحياة . إن نسخة 
الموت يزداد احتالها بمرور الزمن ويتناقص احتال نسخة الحياة . وفور انقضاء ساعة واحدة يتساوى احتالا 
النسختين في الصندوق . 
إن اكتشاف قطة ميتة في صندوق ليس مهمة ممتعة . وبذلك تظل أنت ١‏ ذا عقلين » ما دمت 
تنتظر فتح الصندوق . أحد العقلين سعيد برؤية القطة حية والآخر حزين برؤيتها ميتة . إنها بالضبط حالة 
من انفصام الشخصية إنها حالة أصبح فيها العام عالمين ( افهم ذلك كيفما استطعت ) : أحدهما فيه 
القطة حية وأنت سعيد » والآخر فيه القعلة ميتة وأنت حزين وج مي 
العالم هذا . لقد حدث هذا الانشقاق بسبب تفاعل حدث بين القطة والذرة في الصندوق المغلق : إن 
التفاعل » قطة ‏ ذرة » قد خلق الانشقاق . أما فها يتخصك أنت بمفردك فلا يوجد سوى عالم واحد وأنت 
فيه ! 
ولكن ماذا يحدث عندما تفتح الصندوق ؟ ني لحظة الاتصال هذه بين العالمين » عالمك وعالم 
الصندوق » ينهار ميكانيك الكم » فلئن كنت أصبحت على يقين من أنك ستعرف مصير القطة فور أن 
تفتح الصندوق , فإنك لا تعرف بوضوح كيفية حدوث هذه المعرفة لديك ! ومن الجدير بالملاحظة أنه 
ليس من الممكن أن نتنب » باستخدام الفيزياء الجديدة » باكتشاف واقع بسيط . إذ لا يوجد أية طريقة 
رياضية للتنبؤ بحالة القطة بل إن معرفة ذلك تقتضبي أن تشوش الصندوق بفتحك إياه . إن هذا هو ما عناه 


كفا 


المغامرات اللمكنة بين قطة شرودنغر والراصد (التسلسل من البسار إلى الين) 


لقد بم امك ١‏ يوجد قطة حية . لقد بم اتلك ١‏ يوجد قطة ميتة . 
1 فيك :إل اده :0 * 1 : دمي 1 
شرودنغر بجملة 9 ثلم بمعلومة إضافية » . فبالرغم من أن التوصيف الرياضي يخبر عن كل ما يستطيع إلا أنه 
ناقص . 


لكن السؤال الذي مازال يقرع اذاننا هو : ماذا يجب أن نفعل لاتّام ميكانيك الكم ؟ إن بور 
وهايزنبرغ يجيبان : لا شيء . إنها نظرية تامة بقدر الإمكان . إننا » نحن » المسؤولون عما ينقصه . إن لنا في 
ونا الشبانادورا أكانيا -“وللكن بول غكنالمديؤلزن عق :ذلك عها؟ 

ربما كان الدور الذي نؤديه مبالغاً فيه . وقد يوجد في الأمر » بدلا من ذلك » عوامل خفية تتحكم 
في سلوك الأجسام الكمومية العجيب . وربما كان هناك تفسيرات أخرى . وستفحص في الفصل القادم 
مجموعة من التفسيرات امختلفة . إن كل هذه التفسيرات تنبع من محامات أ . ب . و القديمة . إن 
الاستمراريين لم يستسلموا بعد . 


١76 


الفصل الثاني عشر 


أنا لا أخفي شيئاً 


قد لا يكون هناك شيء يسمى 
«آلية مركزية في هذا العالم » . 
ربما كآن السحرء لا الآلية , 


عع ]عع ط/7 .لذ مقطمآ 


ةا 


في أحد أفلام لوي بونيل الشهيرة » هن المرية » يوجد مشهد يعرض الثورة الفرنسية من زاوية 
جديدة : يصرخ الثوريون : « لتسقط الحرية ! نريد الاستبداد أو الموت ! ») . حقا » إن من الحرية غال . 
وتلك الحاجة القديمة للأمان تكتسح أمانينا في حياة مثالية . ألسنا كلنا نريد أن نوقن أن شيعا ما يتعحكم 
بنا ؟ ألسنا كلنا نبحث عن شيء أعظم منا نحن البشر الفانين » شيء خفي » شيء مسؤول عن كل ثيء ؟ 

لا غرابة إذن في أن يبحث الفيزيائيون الكموميون عن متحولات خفية » عن عوامل خبيئة تعود 
بالفيزياء الكمومية من دنيا السحر إلى الدنيا الموضوعية . دنيا عاديّات الأمور . هل يوجد نظام خفي ؟ هل 
كان أينشتاين وصديقاه » بودولسكي وروزن » على حق حين قالوا بأن ميكانيك الكم نظرية ناقصة ؟ وإذا 
كانوا على خطأ » فما هو ذلك الشبيء الذي يُسمى « خقيقة » ؟ هل هو 5 يوحي بذلك عنوان أحد 
كتب روبين ويليام : الحقيقة , يالطا من فكرة ١‏ محرد فكرة ١‏ محرد شيء نتوهمه ؟ 

يبدو أن الجواب كان حتى حوالي عام ١475‏ : لا أحد يدري . والواقع أنه لم يعلم أحد كيف 
يطرح السؤال بشكل محسوس . وقد وضعت على بساط المناقشة عدة نظريات ذات « متحولات خفية ) 
أشهرها نظرية ديفيد بوم » وزملائه فيا بعد » لكنها . مع ما فيها من براعة » لم تستغر سوى بعض الحخماس 

من الفيزيائيين الذين كانوا انعذ أكثر انشغالاً بتطبيق ميكانيك الكم على العلوم الناهضة انذاك » كالفيزياء 

النووية » إلى أن جاء جود بيل 8[1.[ . 

كان جون بيل فيزيائياً عمل في مركز ستانفود وني مركز الأبحاث الأوربني وني جامعة وسكئسن . 
وقد نشر في أو عدد من مجلة اسمها الفيزياء مقالة عنوانها « حول مفارقة أينشتاين وبودولسكي وروزن ) 
وذلك بعد ثلاثين عاماً من نشره أ . ب . ر . لقد عرض بيل محاكمته بشكل نظرية وبرهن على أن كل 
محاولة للعثور على متحول خفي في أعماق ميكانيك الكم محكوم عليها بالفشل . أي » بتعبير آخر, 
لا يوجد شيء خنفي . ونحن نعيش في عالم زئي ” "2 ولا سلطان علينا . 

إن بحثنا عن سلطة خفية » عن نظم خبيئة علينا أن نذعن ها كلنا » هو جزء من طبيعتنا البشرية . 
كان رتشارد فايئان أول من أدرك صلتها بميكانيك الكم . فقد وجد أن الجسم يمكن أن يظل جسياً 
ولو استطاع أن يسلك مسارين أو أكثر في وقت واحد . 


البحث عن النظام الخفي 
عندما شاهدت للمرة الأولى رجل للانشا 2 سع الموسيقية سيقية المسعحادة من ,رواية ونس عدوت 
كبغوم 2 أصابني اضطراب عميق . وأنا أيضاً كان لدي أحلامي المستحيلة . وأنا 52525 أشعو أنني 


( ه) الزئّية فرقة بوذية تؤمن أن بميسور المرء أن ينفذ إلى طبيعة الحقيقة بالتأمل . ( المترجم ) 


يفل 


معد لعظائم الأمور . كنت أحلم بأن أصنع من حياتي شيا مهما ني هذا العالم . ربكا جائزة نوبل على علاج 
للسرطان . كان حلمي أن أصحح أخطاء العالم . كان عقلي يُحلّق في أحلام اليقظة . 

وما أزال أفعل ذلك : أبحث عن النظام الخفي ني هذا العالم الكوني » أودّ أن أعرف كيف صنعه الله 
جل جلاله . لا أقنع بحدودي , حدود الإنسان الفاني . 9 أريد أن أعرف , يا إِللهي ١‏ أريد أن أعرف ( أرني 
كيف تحبي الموى ) » . هكذا ( تفجع » المسيح عليه السلام . إن هذا قدرنا كلنا عندما نعي وجودنا 
ككائنات ذات عقل خارق . 

إن لي شيعا اسمه:««أنا » والأدهق ( ربما الأحسن ) أنتي فيزيائي . لقند عُلّمت أن:«.أرى » العالم من 
خلال أجزائه كل على حدة » بطريقة السبب والمفعول يؤثر أحدهها في الآخر . كنت أعتقد » في بحي 
بس عميه اله سي ١غ‏ وس اس اا 
والشر » وكذلك ‏ وهذا أهم شيء » لأنني علمي ‏ لعبة النظام والفوضى 

أه لو كانت أحلامي ذات معنى فحسب ! إن مفهوم المعنى يستند إلى حاجتنا » كمجتمع 
د اوري . إن الحقيقة الموضوعية حلم . وهذا الحلم ( ربما 
سماه بعض الناس كابوساً ) لم يدم طويلاً جداً . فنحن الآن نكاد نستيقظ منه . ولكن هل ستكون خببرتنا 
لبن 0 لم للا ١‏ لك ووس الس اب ل اا يد 


نوم ساحر » للرسام دوره : هل الفياة مجرد حلم ؟ وإذا كانت علب هون الحام ؟ 
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الخيال هو ذلك الشرود » ذلك الحلم » ذلك البحث عن النظام الخفي الذي نظن كلنا أنه قابع وراء 
الحقيقة التي نشأنا متعودين عليها كلنا » واجهة الحياة . 

إن تطلعنا إلى النظام الخفي ظل يلازمنا منذ زمن بعيد جداً . فمنذ نباية القرن الأول بعد الميلاد كان 
هيرون الاسكندري يتساءل عن النظام . ورىا كان ذات يوم يتنزه مع صديقته في ضوء الشمس على ضفة 
إحدى قنوات النيل . ورا خطر في عقله سؤّال عندما راقب صورتما المعكوسة في الماء . لماذا يظهر خيال 
صديقتي في الماء قادماً من تحت الماء وبالضبط في موضع كموضعها ؟ ثم رسم مسار الأشعة الضوئية في غقله 
زاكاتضطنة لاما معدرا اتبهد الور : إن العالم الكوني مقتصد في تصرفه » إن الأشعة الضوئية تسلك دوماً 
أقصر طريق في الانعكاس لتصل إلى عينه . 

وبعد ألف وخمسمئة عام كان بيير فرما 8.56]5381 يتسلى بقطع زجاج صغيرة وبضوئنا المقتصد . 
فرأى أن الضوء ينعطف عندما يخترق سطح الزجاج قادماً إليه من الهواء » أو من الواء إلى أي وسط شفاف 
عجو . إن كلا منا قدالااعتظ نحي أن ألبوية مش الندقاكل #تسلفل اتاميوااعيدادتديوطها فز رضاءةالكائن 

لقد.تساءل فرما عن سبب انعظاف الضوء لدى دخولة في الماء . وما ليث أن.وجد الجواب . إن 
الضوء ليس مقتصداً فحسب » بل وتهجول أيضاً . إن الضوء يختار أقصر الطرق زمناً للذهاب من منبعه إلى 
العين . حت او كان غليه أن يمترق عدة:طبقات.من أوساط كاسرة . وهكناا تبين أن حرمةا الأشعة الضوئية 
التي تصل إلى عيوننا تنعطف وتتلوى كي تختصر الزمن في الوصول من منبعها إلى مصبها . يا له من شيء 
ون 

وني ذلك العصر تقريساً كان الفيزيائي الأماني » كريستيان هويغنز , يتفكر مليا في فرصة ربانية 
سانحة . كان قبل ذلك قد صنع مرقاباً ( تيوسكوباً ) مُحسّناً استطاع أن يرى به حلقات زحل بوضوح . 
رما كان هو الآخر معجباً باقتصادية الضوء . ولكن إذا كان الضوء مقتصداً حقاً فكيف يعلم أنه كذلك ؟ 
أي : بتعبير آخر » كيف يعلم الضوء » حين يشرع في مسيرته » أن الخطوة التالية التي سيخطوها هي في 
الاتجاه الصحيح ؟ 

كانت نظرة هويغنز إلى الضوء تختلف عن نظرة أسلافه . كان يتصور أن الضوء يسير سير الأمواج » 
أن كل جببة موجية هي نسخة طبق الأصل عن الجببة التي وراءها » كا تنداح الاضطرابات على سطح 
البحيرة . اك هوضير كان يزرى لكاو من هنذا . كان يتصور أن كل جببة موجية مؤلفة من محطات 
صغيرة , تُعدٌّ بالآلاف والملايين » يمر بها الضوء وهي مصطفة كلها على محيط دا تق المويجحة كفقى 
العسكر . وكل جندي في هذا الصف يصدر نبضة » صرخة في معركة الزحف » صرخة ضعيفة تكاد 
لا نُسمع » لكنها تصنع بانضمامها كلها معا دوياً عظياً . 

إن كل صرخة مكبوتة ترسل مويجة دائرية ذات قمم ضثئيلة ووديان ضحلة تسير مع في المكان 
والزمان . لكن تضافر الصرخحات كلها لا يعزز الموجة ويعلي من شأنها » قمماً وودياناً , إلا في الاتجاه 
العمودي على نخط الجببة . أما في الاتجاهات الأخرى فتحدث اختلاطات وتصل الأصوات بشكل 
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عينكواني افوسطليش.. إن غل اسؤة أن بهنامزااغ طول الملانار الأضصر رمنا«#اللشان النيق يكن أن 
يسمع ؛ : إلى الأمام فقط . 

لقد استخدم هويغنز خياله » وما زالت طريقته هذه في بناء الموبجع يسعميال سني العوم فيه دزوسن 
تعن لس لقان سيرم با رد لبيك . الحق أن الضوء ليس.عليه أن يعلم شيئاً كي 
يتصرف . إنه يستشعر كل الطرق الممكنة للذهاب من منبعه إلى مصبه كي يختار أقصرها زمناً . ويفعل 
ذلك بإرسال مويجات صغيرة تتلمس المسارات في كل الاتجاهات المتاحة . وببذه الطريقة يتجلى المسار 
الأقصر زمنا من تلقاء نفسه » أما المسارات الأخرى فتضيع في ضجيج الاختلاط وتشرد قمم المويجات 
ووديائها على غير هدى . 

إنها فكرة عه / عافنة . إنسيلهيء جتيد أن يوكون الضيوهموحة.. لأنم لو كان غيق ذيك دلخ "ون 
يات بجنا كيف نستطيع أن نفسر سلوكه ؟ تلك كانت أفكار فاينان. التي ابتدعها في أطروحة 
الدكتوراه عام »ء أي بعد هويغنز بنحو ثلاثئة عام اعد ا كفل فابملن شيا لتنا . 

لقد اكتشف فايزان أن الجسيات التقليدية » ككرات المضرب وكرات البليار » تتبع أيضاً قانون 
مسار أصغري من حيث شيء ما . وقد تبين أن هذا الشيء هو ما سميناه الفعل ه20 » أي نفس المقدار 
الذي يصنع ثابتة بلانك الكمومية . فهناك » في كل تفاعل » عدد صحيح من وحدات الفعل يمر من شيء 
إلى آخر . والذي اكتشفه فايزان هو أن الجسيات التقليدية تسلك في العالم المسار الذي يجعل الفعل 
أصوريا إلا أي االنميدركه ويج إشؤارة آنا هللات يورا ربا يكن ."قا كل أعبياء 
الغيزياء تسلك ميلوكا اقتسعاديا .فلات تشوش ولا تُخل الميزان بين الطاقة الحركية والطاقة قة الكامنة إلا بأقل 
قدر ممكن ‏ 


فايذان: كيف تفعل اللسيمات لإججاد 


طريقها الصحيح ؟ 


١م‎ 


إن المسار الضوثّي الأقصر لدى هيرون » ومسار فرما الأقصر زمناً في انعطاف الضوء » وحتى 
مويجات هويجنز . تطيع كلها مسار النظم الخفية . إن الضوء يتبع نظاماً . وقد وجد فايئان أن كل شيء يتبع 
النظام نفسه » سواء كان ضوءا أو كرة مضرب . 

ليسم تعقيقة يدهاتية بسابة بسعلة . ما عليك سوى أن تلتزم بالبقاء أقرب ما يمكن من ميزان 
الطاقتين . أما إذا كانت الأشياء في توازن تام » فلا شيء يتحرك أو يمكن أن يتحرك بتاتا » وإلا كان العالم 
« مجنوناً » كل الجنون . هل عثرنا إذن على النظم الخفية ؟ وهل انتهى البحث ؟ إن العالم آلة عملاقة 
يصرّفها رب اقتصادي » وإن كان ذلك بجهد قليل . وبكلمات أخرى » إن العالم القانوني عالم 
اقتصادي . عالم متوازن . 

لقد تبين أن مبدأ الفعل الأصغري هذا أعظم مقدرة من قوانين نيوتن ٠‏ إذ تبين فها بعد أن قوانين 
الكهرباء والمغنطيسية تخضع . هي الأخرى كالضوء تاماء إلى هذا المبدأً . ولكننا بجندئذ نتساءل مع 
فايئان : ْ ١‏ 
ا كيف يجد الجسيم طريقه الصحيح ؟... إن كل معلوماتك عن السبب والمفعول تصبح لاغية عندما 

تقول إن الجسيم يقرر أن يسلك الطريق الذي يضمن فعلاً أصغرياً . هل « يشم » الجسيم المسارات امجاورة 

ليعلم إن كانت تنطوي » أم لا ؛ على فعل أكبر ؟ 
ماذا يحدث إذا أجبرنا الضوء على سلوك المسارات الخطأ ؟ وهل نستطيع ذلك ؟ عندما تخادع 
الضوء نشاهد ظاهرة : تسمى الانعراج 0111 .2 أي انعطاف الضوء وتداخله مع نفسه . وطريقة 
عمل ذلك هي أن نسدٌّ على الضوء طرقه الطبيعية . وهنا يقول فايؤان : 

عندما نضع حواجز على الطريق بما يُيطل قدرة الفوتونات على اختبار المسارات كلها ء نجد أنها 
تصبح عاجزة عن معرفة أي طريق تسلك . ١‏ 

قد يبدو غريباً أن نتصور جساً ضوئياً يضلُ طريقه . ولكن ماذا بشأن الجسيات العادية » ككرات 

المضرب ؟ وهنا يستمر فايئان : 
هل صحيح أن الجسيم لا يكتفي ٠‏ بسلوك الطريق الصحيح » فقط بل يفحص أيضاً كل المسارات 


الأخرى الممكنة ؟ وهل صحيح أنه إذا وضعنا في طريقه أشياء تمنع عليه الرؤية » [ سيفعل شيعا يشبه 
ما يفعله الضوء ]. .. العجيب في هذا كله هو أنه يفعل ذلك بالضبط . هذا ما تقوله قوانين ميكانيك 


الككم.. 
إننا » بتعبير آخر » نستطيع أن نجعل المادة تتصرف كالضوءٍ . نستطيع أن نسدّ بعض الطرق 
الطبيعية التي تسلكها المادة في الذهاب من هنا لهناك وأن نسبب لها تداخلاً مع نفسها » ملغية ذاتها ما تفعل 
موخات الضوء . إن العالم يسلك كل الطرق المفتوحة المتاحة . 
كان فاينان يأمل في أن يكتشف كيف أعطى الله النظم للمادة . فوجد أن كل المسارات الممكنة , 
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إلى مستقبله » كل الطرق التي يجدها مفتوحة أمامه . وقد شججع هذا الاكتشاف هيو إيفيريت 11.8065606 
على صوغ نظرية غريبة بشأن هذا العالم توازي ميكانيك الكم . فبسدٌ الطريق الطبيعي » الطريق ذي الفعل 
الأصغري » يمكن أن نشاهد مفعولات التداخل الكمومية . وباستخدام فكرة ١‏ تكامل الطرق 01768 172ناة 
2 
وهم عط » المتاحة للجسيم خلصنا فاينان من كل صورة تستدعي توابع موجية كموسيه.. 
لكن ذلك لم يكن كافياً تَاماً . إذ ما تزال المسارات » أو الموجات , المتداخلة لغزاً خفياً . 


نظرية بيل : بيوت منفصلة ذات أساس مشترك 


الفيزيائيون بشر . إنهم » هم أيضاً » يخافون ويحبون كا يخاف سواهم ويحب . إن حاجتهم للدفء 
والأمان والحري وراء السعادة لا تختلف عن حاجات أي امرىء آخر . لكن يبدو أن ميكانيك الكم يدمر 
الأساس من تحت كل معتقدامهم القديمة بخصوص الأمان وبُعد النظر . إن الفيزياء الكمومية ليست نظرية 
١‏ لطيفة » . ليست بسيطة ولا صريحة .. فالفيزيائيون الذين اثتلفوا مع شكليات فيزياء نيوتن المعتادة ينتابهم 
في معظم الأحيان شعور بالحنق أو على الأقل بالاضطراب من أن ميكانيك الكم لا يقدم أي عزاء للباحثين 
عن الحتمية في هذا العالم . 

إن مفاهم الفيزياء التقليدية » ككل المفاهيم الفيزيائية » لا تتمتع » مع الأسف ؛ بالمناعة ضد 
مقذوفات التجربة وسبامها . فقد نجد نظرية جميلة وأنيقة » لكنها إذا لم تصمد أمام الوقائع تكون محرد خطا 
عض . هل للفوتون . الذي صدر منذ عدة سنين عن نجم ناءِ متجها نحو عيني ) ؛ وجود إذا كانت عيني غير 
موجودة لتراه ؟ انه منواامن: تخلقات عير الأليفان القديم » « إذا هوت إلى الأرض شجرة في الغابة و 
يكن هناك إنسان يسمع دويها ؛ فهل يكون لا دوي ؟ » . إن الجواب يبدو بدهياً : نعم » إن ها دوياً . 
والفوتون موجود حهأ » كالأمواج ج الصوتية من الشجرة الهاوية » سواء وجد الراصد أم لم يوجد . هذا » عل 
الأقل » هو اللعواب إذا كنت تعتقد بالفيزياء التقليدية . 

ولكن مهلاً ! يبدو أن ميكانيك الكم غير موافق . إنه يدّعي أن الفوتون يأتي إلى الوجود بشكل 
بقعة على شبكية عيني عندما أراه فقط لقنا وأجيون الفرنككون» ,روات تارتف سان تطليز #عنلاة 
الفكرة الخرافية بسبب مبداً الارتياب الذي ينكر الوجود على كل جسم له » في ان واحد » موقع مكاني 
ومسار محدد . ولكن هب أن مبدأ الارتياب ليس سوى سمة من سمات عجزنا . هب أنه يوجد عالم فيزيالي 
حقيقي خارجي ولكننا » لسوء الحظ » تُفسد حقيقة الأشياء عندما نتدخل في شؤون العالم بغية 
استكشافه . ففي محال ما لا ت* تشيجر به:وسافلدا لطزلقةةابيوجتلفاعالمببرضته خحفتي . والفيزياء الكمومية لا تنكر 
أن لنا دوراً في كل عملية قياس . فهل يمكن أن يوجد نظام أعمق وأخفى يستند عليه ميكانيك الكم ؟ 

رما كانت تلك أفكارٌ ديفيد بوم في أوائل الخمسينات . كان بوم قائد جوقة أولئك الذين ناصروا 
فكرة أينشتاين في إله غير مقامر ونشطوا في البحث عن المتحولات الخفية . ومن كتابة معادلة شرودنغر 
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بشكل آخر أقرب إلى مألوف العاملين في حقل الميكانيك الاحضالي استطاع بوم أن يبرز الفرق الأسابي ْ 
بين الميكانيكين : التقليدي والكمومي . وقد ظهر هذا الفرق بشكل حد مفرد في المعادلات وسمي 
بالكمون الكمومي 202121 01132061112 ٠‏ 


كان هذا الكمون الكمومي يفعل في الجسيم التقليدي الواقعي بطريقة ة تشبه كثيراً فعل أي حقل 
ماخر . وبذلك كان هذا الكمون قادراً على تسريع حركة الجسيم وإبطائها . ومن هذه الزاوية كان يشبه 
الكمون الثقالي عندما يفعل فعله في سيارة تببط طريقا نازلا . لكن الكمون الكمومي كان مختلفاً عن ذلك 
أيضأ » لأنه كان يتعلق بتوزع عدد لا هاي من المواقع المكانية المتاحة للجسيم ٠‏ لم يكن ذلك خطيراً ‏ 
مازال للجسيم موضع واحد فقط ومسار واحد فريد . لكن كان من المستحيل عملياً أن نعين هذه الفردانية 
لأننا لا.نعلم بالضبط الموضع الذي يحتله الجسيم الفرد من تلك المواضع اللا نهائية العدد . 

ورغم أن الفيزيائي الروسبي فلاديمير فوك عاع80 .77 أحس بأن موقف بوم كان « غير صحيح 
فلسفياً » » لم يجادل أحد حقاً يوم وأتباعه بشكل مقنع . ولكن سرعان ما استغل أتباع بور هذه الفرصة . 
فكاة امن )شان :ذللقااأن أسيااالجدل الدع كان قاقها :بان أيتغاين انور . 

كان ذلك في نيسان / أبريل من عام ١461‏ » وفي الندوة التاسعة لدمعية كولستون البحثية التي 
انعقدت في جامعة بريستول بإنكلترا . يومئذ عرض بوم رأيه المستوحى من أينشتاين في مبدأ الارتياب » بينا 
دافع ليون روزنفلد 1..805681614 » أحد معاصري بور » عن تتامية بور . 

كان يوم وقول بآن»انتواضات ,بدا الارتيات الأساسية ( ل كن أن توج نطوية كر حعيية عن 
نظرية الكم ) تتعارض مع إمكانية وجود حقيقة في مستوى خفي . وفوق ذلك يرى بوم أن هذا المستوى قد 
يستحيل اكتشافه . لكن روزنفلد » من طرف آخخرء كان يجيب بأن العالم كائن 5 نعانيه » وأن على 
المتحولات الخفية » إن كانت موجودة » أن تتصل بتجاربنا . يجب أن تفصح عن نفسها . إن ما ينكر 
وجود حقيقة في مستوى خفي أكثر انتظاماً هو ذلك الكمال الذي تمتاز به العملية الكمومية » أي عدم 
انقسام م الفعل الذي يجب أن ينتقل بهامه في أية عملية مرصودة . ونحن لا نستطيع أن نساعد العالح » ؛ بل 
إننا نشوشه حين نرصده . 

إذا كنا لا نستطيع أن نعاين أي شيء دون أن نغيرٌ ما نعاينه » عندئذ قد يبدو أن علينا أن نُسقط 
فكرة أن الشيء موجود بدون أن نعاينه . لكن عند هذه النقطة يأتي جون بيل ونظريته العجيبة . لقد قدَّم 
بيل برهاناً على أن التفسير بالمتحولات الخفية المبحوث عنه لاحقاً لدى أولفك الفيزيائيين الراغبين اعون 
للحقيقة سببي وأعمق وأكثر ميكانيكيةهو تفسير يمكن أن يُسفر عن نوع من النظام أسوأ مما نظن . إن 
الجسوات الحقيقية يمكن أن توجد » حسب رأي بيل » لكنها تنبع نظماً غريية جداً .ف الهم نام 
ما نسميه اليوم الظواهر النفسانية . 

كتفت (تتصبلنا لخ انتم البضوة/الغوية؟ إلى القالم!؟ إن"قليبى اللاتتكلة » للش تماص اندي 
اعتباطياً إلى راصد ومرصود » وأن ميكانيك الكم لا يدلّنا بوضوح أين يجب أن نرسم الخط الفاصل بينهما 
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ولا يقول لنا من يرصد من . وقد شعر بيل أن دراسة موضوع المتغيرات الخفية من شأنها أن تُلقي بعض 
الضوء . فقد أصبح مفتونا بما كتبه ماكس بورن عن الفيزياء اللا حتمية في كتابه الذي عنوانه : الفلسفة 
الطبيعية في السبب وللصادفة » وكان قد قرأ نشرة بوم عام ١19451‏ » حول المتغيرات الخفية عده ار 
أن يقر آراءعه في محلة الفيزياء الحديثة » ولكن هذه المقالة التي كتبت عام ١974‏ لوسك بم 
ارتكبه الناشرء إلا في عام ١955‏ . 4 

لقد عبر بيل في هذه المقالة عن رأيه في أن البراهين الرياضية القديمة التي قدمها الرياضي اللامع جون 
فون نويمان سسهدسسه!< ( الذي أل على أن المتغيرات الخفية غير ممكنة لأمها لا تنفق مع ميكانيك الكم ) 
كانت صارمة جداً . ونمح بيل في صنع نظرية متغيرات خفية الحسيات تدور كالدوامة . ومن سخرية 
الأقدار أنه » حين كان يكتب مقالته تلك » كان يعمل في كتابة مقالة ثانية تناقض نتائج النشازة الأواليين: 
كان قد تولاه التعصب لبرهان أ ب . ر وأصبح محتوى النشرة الثانية هو الذي غرف باسم ١‏ نظرية بيل » 


وفيها برهن على أن كل نظرية متغير خفي « موضعي » غيرٌ قادرة على إعطاء كل نبوءات ميكانيك الكم 
الاحصائية 


اا يضراع اريريه بي سعنس التو ا موضعي جنا تفع ريو ع 
إن المتغير الخفي الموصبي شيء يتناول أشياء في موضع معين . خذ مثلا قارورة شمبانيا تنتظرني 
وينفجر فورائبا قاذفا فلينتها إلى السقف . كان هذا الانفجار متعلقا بكثافة و أ 
( محلياً ) هنا أمامي . وفي حين كان معبئٌ القوارير قد حضّر شحنة قواريره إلى السفينة » وكلها تحوي 
شمبانيا من برميل واحد » كانت حالة الشمبانيا لدى الوصول تتعلق فقط بالبيئة انمحيطة بكل قارورة . وليس 
لأولئك الأغبياء الذين وضعوا القوارير في الشمس قبل أن يفتحوها أي عذر في الخسارة الناجمة عن الفساد . 
صحيح أن إهمالهم لا يؤثر في قارورتي التي كانت محفوظة بحرص في قبوي البارد الساسرة 
معقولة . 

إن المتغيرات اللاموضعية غير معقولة بتاتا . غيّر أي واحد منها هنا تجد أن شيا : 2 يتغير في مكان آخر 
فوراً . أي ء بكلمات أخرى ء أن المتغيرات اللاموضعية هي التي عرفناها سابقا باسم ترابط أينشتاين 
ويبين برهان بيل أن المتغيرات الخفية التي تؤثر في الجوار المباشر فقط هي التي من شأنها أن تعطي نتائج قابلة 
للرصد تتعارض مع نبوءات ميكانيك الكم . أي » بتعبير اخر » إذا كان يوجد متغيرات خفية تتصرف 
بشكل معقول . فسيكون ها نتائج قابلة للرصد غير معقولة بتاتأ . وماذا يعني أمها غير معقولة ؟ إن من شأمها 
أن تعدّل جداول الحقيقة . 

والآن نصل إلى الجزء الثاني من نظرية بيل : إن المتغيرات الخفية الموضعية لا يمكن أن تعطي كل 
نبوءات ميكانيك الكم الإحصائية . والكلمة المفتاح هنا هي إحصائية . إننا كلنا محكومون 
بالاحصاءات . إننا نعيش في عالم إحصالي بكل معنى الكلمة . إن الإحصاءات تخبرنا أن البشر فقط 
يعيشونسبعيق سعةء وأن الكلاب ,تعيش أقل من عشتزين . وغتى أيضا القي تخبرنا عن السرعة الفلي يحب أن 
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لا تتجاوزها في قيادة السيارة كي نظل في حدود الأمان » وم نستطيع أن نأكل » وعن وسطي تكاليف 
الحياة والتأمينات الطبية . حتى أنها تتحكم فها سوف يتاح لنا أن نشاهده في التلفزيون او السينا . 

إن الاحصاءات تييح لنا أن نستخرج القوانين التي تحكم التصرف . وسواء كان الغرض كرات 
ضرت أو صواريم أو ذرات أو بنرا فإن الإحصاغات هي التي تدل على التصرف العادي » التصرف الذي 
نتوقع حصوله وبناسم فإننا كلما شاهدنا شيئاً يُسمى شذوذا أو انحرافاً كان معنى هاتين الكلمتين أن 
الذي شاهدناه غير متوقع حدوثه اونا . 


خل مشلا نظام نلسين 27161562 الشهير في التخمين لمعرفة ما يتابعه الأم ركيونٍ ف التلفزيون . فمن 
بين أكثر من ألف جهاز تلفزيوني يستطيع المحمنون أن يعرفوااها ينايع«الأمريكيين اجيالا . اللاذا #الآن الثامن 
الؤيى #رلجق. ملا اتات نلسن تلفزيوناتهم أمريكيون نموذجيون في بيوتهم على طول الولايات المتحدة 
وعرضها . إنهم عينة . فإذا كان عدد التلفزيونات المولفة على ١‏ الأيام السعيدة © في ليلة معينة كا 
سبعمئة » فإن المحمنين يتوقعون أن 0 من كل تلفزيونات الولايات المتحدة مولفة عل ذلك البرنامج 1 
ولكن هب أن جمهور العيية قزر أن يتامر » أي أمهم قرروا جميعاً أن يشاهدوا برنامج « أنا » كلوديوس ؛) في 
الشبكة 585 بدلاً من ه الأيام السعيدة » . ورغم أن الاحتهال ضئيل جداً في أن يشاهد 70/ من مجموع 
الشعب الأمريكي برنامج « أنا » كلوديوس » فإن المتوقع من تلك لاقن تسبب#احرافا ولو نيلا عن 
المعدّل الاحصالي 


ونظرية بيل تبين فعلاً أن المتغيرات الخفية الموضعية من شأئها » كالمؤامرة الافتراضية التي حاكها 
جههوز عينة فلس » أن تخلق نانج قد تحرف عن تلك التي يتب با ميكانيك الكم . لكن لم يستطع أحد 
حتى اليوم أن يلحظ أية ظاهرة تشذ عما يتنبا به ميكانيك الكم . وعلى هذا إذا كان يوجد متغيرات خفية 
فإن القوانين التي تحكمها ليست موضعية . 
إن المتغيرات » أو العوامل » الخفية اللا موضعية هي النوع الوحيد الذي يمكن قبوله كأساس لعالم 
حتمي . ولانشاء بيت ذي نظام نحتاج إلى شبكة أساسات مترابطة » تستند عليها كل بيوت العمارة . ولما 
كان اللا موضعي يعني عكس الموضعي بالضبط » فإن أي تغير في أي عامل غير موضعي ٠‏ أيان حدث » 
يؤثر فورياً في أجسام ليست في جواره المباشر . فلو كان يوجد متغيرات شخفية لا موضعية تحكم , مثلا » 
فتح قارورتي » قارورة الشمبانيا » فإن من شأنها أن تؤثر في ظروف كل القوارير التي ملت من برميل واحد 
مع قارورتي . أي أن من شأن القوارير “لوكي كا تعد عيذ برأدره وال قارورتي . 

. وهذا المفعول المزعج الذي ينال كل القوارير الأخرى يحدث فورياً » في لحظة فتحي قارورتي . ولئن 
كان مثل هذا العالم الحتمي يوفر أساساً سببياً للحقيقة إلا أنه كان سيجعلنا جميعاً ضحايا فورية لنزوات 
أناس كنا قد تعاملنا معهم في ماضيات أيامنا . ومن ذلك يستنتج بيل مايلي : 

ْ يحب أن يوجد » في كل نظرية عن إضافة عوامل إلى ميكانيك الكم بهدف تعيين نتائج قياسات 
مفردة دون تغيير النبوءات الإحصائية , الية تتيح لجهاز قياس شغال أن يؤثر في دلالات جهاز آخر مهما 
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كان بعيداً . وفوق ذلك ينبغي للإشارة الناشعة أن تصل فور صدورها ء مما يجعل هذه النظرية عاجزة 
عن .. [ الاستجابة لاعتراضات أينشتاين في مفارقة أ. ب . ر ] . 


ضح أن من الحتمية باهظ جداً . ونحن كنا نبحث عن متغيرات خخفية بأمل أن تخلصنا من تلك 

وم ني م . فلو مُسكنا بعالم جيد التنظم على ضعيد الرصد نجد أنفسنا » 
واحالة هذه » مجبرين على القبول بعالم تحتي سحري . 

إن القواعد: التي تتبعها المتغيرات الخفية أكثر جموحاً بكثير من قوانين ن المتغيرات القابلة للرصد . 
وكلما توغلنا في البحث عن قانونٍ نِ ونظام تفاقم عدد الأشباح والعفاريت وا مسو . وإذا 7 أتضعار 
الحقيقة التقليدية قائلين : « ألم يعد يوجد أي أمل ؟ ؛ فإن الحواب هو : 9 نعم » شرط أن يبرهن أحد م 
على أن ميكانيك الكم يعطي نبؤءات خخاطثة » وإلا فإن الفيزياء الكمومية تكون قد أعطت نتائج ممتازة » . 

إن :سير أعماق التقيقة يشبه كنا سبر المرء نفسّه في دراسة نفسانية . وبهذه المناسبة يخطر بذهني 
أغفاط وز 6جاعة كارل يونغ مصدة.© » وهي أشكال تسمى الآن ١‏ العقل الجماعي اللا واعي 
5215 6 17اع6 11م ) . إن هذه الأشكال ؛ بمعنى ماء راسخة في درك أسفل اسمه « اللا وعقي 4 
ويقال إنها موجودة في كل واحد منا . ولكن هل هذا صحيح ؟ لا أظن ذلك . كا أنني لا أعتقد بتاتا بوجود 
أي ه لا وعي جماعي » لكننا تخلقه بأنفسنا عندما نبحث عنه . وذلك على غرار ما يفعله الفيزيائيون عندما 
يخلقون ٠‏ متغيرات خخفية » في أثناء بحثهم عن أساس قانوني للحقيقة . 

وعلى هذا الأساس لا يوجد ١‏ متغيرات خفية » , لماذا ؟ ببساطة لأننا في غنى عنها لدى تفسير أي 
شيء . إن العالم هكذا : ذو مفارقات وذو أساس عصي على اليقين . إن الحفريات فيه لا تقود إلى اكتشاف 
( سس بشري »© آخر يل تقلا د إلى مقدرة بشرية خلاقة تستطيع أن تصنع شيأ ٠‏ يكون » من شيء غير 
كائن . وما أنه لا يوجد شبيء في « الخارج هناك » إلى أن نعثر عليه » فإننا لا نكتشف شيئاً أكثر من 
أنفسئا . فلا غرابة إذا صادفنا مفارقة حيما نظرنا . 

إننا يق هلك واللا يرع لزي اتاج . إننا كالصفر الذي هو ء في الوقيعة بهسداء ,عاطقل 
جمع +10 مع -10 » أي أننا مصنوعون من خخاصيتين متتامتين . وإذا بحثنا عن النظام النهائي أو الفوضى 
النبائية فإننا نخلق هولة لا هد لنا بها . إن ما نبحث عنه موجود سلف كتخيل أو يمكن أن يوجد يسبب 
التخيل . وتخيلاتنا تتغير على الدوام . لا شيء ممنوع عليها . وإذا استمرت الفيزياء الكمومية في إعطاء صورة 
صحيحة للحقيقة فإن عدد المستحيلات يكون قليلاً . وكا قال أحد الفيزيائيين : إن كل ما هو غير ممنوع 
الزامي 


لقد عثرنا على المتغيرات الخفية : إنها نحن ! 
لقد زرت منذ بضع سنوات الفيزيائي جون كلوزر 566ا3.019 في مختيره بجامعة كاليفورنيا ييركلي . 
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كتااقة عهيرنا ساسلة متافشات حول انظرئةاييل . كال كلوزر واتكناامن أواكل القليزتائنيناالنليةةاسفازلوا 
إجراء تحربة لقياس الحدود التي وضعها بيل لنظريته الرياضية . وقد أكدت تجاربه ميكانيك الكم , إن 
المنغيرات الخفية غير موضعية إن.وجدت . وعندما دخلتٌ بر كلوزر تبسمتٌ حين رأيت لافثة معلقة 
على الباب وقد كتب عليها الكلمات التي هي عنوان هذه الفقرة . إنها مستوحاة من كلمات خالدة قاها 
بوغو 8080 البطل المضحك في قصص وولت كيلي : « لقد عثرنا على العدو » وهو نحن ! 2 . 

كانت تحربة كلوزر تختبر معنى عبارة الحقيقة الفيزيائية ‏ بالتحديد : الموضوعية 'إ19714اع06[6 
والموضعية '؛فا1068 اللتين كان يختصرهما ب 0+1 أو ببساطة ,01 . والموضعية هي ما كنا تكلمنا عنه 
حتى الآن في هذا الكتاب . والذاتية 6زانمءزطنة هي عكس الموضوعية ‏ العالم كا يبدو لذاتي » من 
خلال عي . إن الألوان بالنسبة لأعمى الألوان تنش بتحريض ذاتي . وهذا أيضأً أن جاهفسية: ونا سكا 
من شخصيات الئاس . إن كل عالم بدون موضوعية ولا موضعية عالم ذاتي جدأ بموجب ما نفهمه من هاتين 
الكلمتين . إنه عندئذ مؤلف من عنصر واحد هو أنا . إنه عال الأنانة الكمومية . 

إن عال الأنانة الكمومية ينطوي على بعض الشبه بمقولة ديكارت : 57 فأنا أكون » . 
والأناني الكمومي يقول : أنا الحقيقة الوحيدة . كل شيء خارجي هناك كامن في عقلي . وتغبير الحقيقة ‏ 
أي تير /الأشياء إلى عددةاأقنياء._ ايتصطون اين .أن أغير .عقي . وكقدار ما أستطيع, أن أفعل ذلك يتغير 

مطليير القا رفن عي . ورما كان فشلي في فعل أشياء مذهلة » » كالطيران في الفراغ أو السفر نحو الماضي 
والمستقبل في الزمان م أسافر بسبولة في المكان , نالاظا يعن راك خيالي  .‏ : 

ولدينا في التفكير طريقة تشبه الأنانة اسمها الحواسية 2*7 0ول1)زووم . إن فلاسفة هذا المذهب 
ينكرون كل شيء إلا ما يدرك بالحواس التي يعتبرونها وحدها الأسييالشقزولة االموزقة ه أله 
هو , .يكل بساظة , ما نحشه . دعؤناء بِغيّة القيين والتدقيق , تُضتف الكلمعين : الموضوعية والموضيعية . ! 
الموضوعية تعني الحقيقةالمادية » والموضعية تعني أن كل ما بعر باد و كل الب ك0 
عن حوادث ( أو بحوادث ) ماضية كانت على صلة مادية بهنا وبالآن . 

والآن دعونا نقرأ مقطعاً من الرسالة القي كتبها الفيلسوف كارل بوبر ,#طمه8.© إلى الفيزياني جون 
واي ست تحاربه أن جاع | الموضوعية والموضعية مستحيل . فقد بينت هذه التجارب أن العالم 
الذي ويك بالموضوعية والموضيعية: معأ -_العوضدين اللنين ,نععيرهنا؛قامعيق كأشاس اعاناةافاص _ ليش 
عالمنا هذا . إن عالمنا ينسجم مع قواعد ميكانيك الكم . وميكانيك الكم ينكر الحقيقة المادية والموضعية . 
كان كلوزر وهورن 110106 قد شرحا نتائجهما ني مقالة ظهرت عام ١9175‏ في الحلة الفيزيائية [وء1ولاطام 
21 : 


(») يطلق بعض امختصين على هذا المذهب امم الوضعية » أو اليقينية . ولكننا فضلنا هذه التسمية لقربها من مضمون 
هذا المذهب . ( المترجم ) . 


١84 


لقد حاول الفوزيائيون أن يصوغوا بالمنطق المهاسك تموذجاً للظواهر امجهرية بلغة كيانات موضوعية 
من الأفضل أن يُستطاع تحديد شبيء من البنية لها . وهذه المقالة تبتم بمسألة ما إذا كان يمكن » أو 
لايمكن ؛ ليكآنيك الكم بشكليته :هوفلهصمعهة الحالية أن يُعاد سبكه » أو رما تفسيره ‏ بأسلوب يسترد 
موضوعية الطبيعة » ويتيح عندئذ صنع نماذج" من ذلك القبيل ( حتمية أو غير حتمية ) . وقد وجدنا أن 
ليس بالإمكان فعل ذلك بطريقة طبيعية » تنسجم مع الموضعية , دون تغير في النبوءات التجريبية يمكن 
رصلة . 


كانت رسالة بوبر » المؤرخة في اب / أغسطس ١574‏ » إلى كلوزر تقول ما بلي : 


أشكر لك مقالتك الممتعة جداً . لكنني ما زلت لا أستطيع أن أصدق أن الموضعية + الموضوعية 
امك اادراكميا ا . والواقع أنني أظن أن بور سيتوقع ذلك بالرغم من أنه كان قد رفض دفاع أينشتاين 

عنهما . واليوع فط أصبحت مضامين ميكانيك الكم واضحة بفضل بيل وفضل جماعتك . وواضح 
أيضاًء مع ذلك» أن بور كان قد ميُراء ولو بشكل غامض بعض الشيء (وفغئر :180 أيضاً مايزال 
على حق حين أدرك أن ميكانيك الكم يتضمن الأنانة , وأنه إذن يجب أن يكون خاطتاً » بالرغم من 
نتائجك ونتائج فريدمان سسهنصلعه8 المذهلة . ولا تنس أن الحواسية ( ماخ طاعة84 ) ترفض مذهب 
الذرة ) . إنني شديد الارتباك . إذا كانت الحواسية صحيحة و فلماذا يجب عل أن أتقبل 
الموضوعية « إلى هذا اللحد الاأكرى 


كافك قفاوت كلؤررا تشاوض_الؤضرطةة المرعصية . الكنباء التأيدها ميكانيك الك تبييوادالة 
على أن الحواسية والأنانة أقرب إلى الصحة . وهذا وضع غريب جداً بالفعل : إن كل شخص خارجي هناك - 
ضار افتجاةا أنت . وإ ملاحظات بوبر الأخيرة هي استغلال لمفارقة أنك تعرف موضدوعها أنه لا يوجد 
موضوعية . ظ 
دعنا ننظر في مثال عمل عن الأنانة الكمومية . إن الحياة مُعلّم عظم . لكننا » في معظم الأحيان : 
نتخطىء فهم تعالهها . هل لاحظت قبل الآن مبلغ تعصّب بعض الناس ؟ قد تكون ذات يوم غير بعيد قلت 
لأحد الناس : و إنك متشبث جداً بموقفك من هذا الأمر » . أو ربما تكون قد لاحظت أن زوجتك ما تزال 
تنتقد تصرفاً كنتٌ قد أقلعتٌ عنه بطيب خاطر منذ مدة طويلة جوم سد عي 
كفت بو عالم اذوه منزفترعة بويتضضة عافإن :ما تبلدتفها جوحارجين عواذادله حلا زهيه لاثن ل جلو . إن 
للشخص الآخر سخيف وعنيد . وأنت لم تزد على أنك كنت الراصد لهذا الواقع » وأنك فعلت خيراً حين 
أبزرك» هذا الزاقخ للاشسخص'البيسيضى الفعي تعتامل يتعمد ؛ قد يستفيد هذا الشخص من ملاحظتك 
( رصدك ) . وقد يقول : « أشكرك على أنك لفت نظري إلى ذلك . الواة قع أنني كنت قلقاً بشأن أسعار 
التفاح الذهبي الياباني » . 

إن ملاحظتك لخاصية العناد في طبع هذا الشخص مثال على الموضوعية . وإن قلقه بخصوص أسعار 
التنفاح الذهبي مثال على الموضعية . والشيء الذي حدث بينك وبينه لم يتأثر بلك . إن عناده ليس طبعاً له 


اميل 


لكنه إسقاط لأفكارك أنت . إنه لا يبدو لك سخيفاً إلا لأنك تطلعت إلى ما تراه سخيفا . أوء بتعبير 
آخر » أنك تطلعت إلى سخافتك الشخصية ء إلى عنادك الشخصي . 

إن ذلك الشخص الآخر ليس سوى صورة منك . إنه يفعل ما يفعل جما تراه يمكشف لك عن خبايا 
نفسك . إن ما تعاينه من مشاعره ومواقفه ليس سوى مشاعرك ومواقفك . إن الأناني الكمومي شخص 
قدير , لأنه في الواقع يجسد العالم كله . إنه يُسكر مقدرته بطرائق سحرية مفيدة . إنه يستغل عقله . ربما 
كان عقله هو المتغير الخفي ؟ 


١8٠ 


الفصل الثالث عشر 


الوعي والعوالح المتوازية 


لا يوجد قيود علي . 


اين , 
مخطعع2120 


(ه) دمية» في إحدى روايات الإيطالي كولودي ذكو1اه0 للأطفال » تتكلم وتتحول إلى شكل الخلوق الحي 
الذي تريده . ( المترجم ) . 
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أي نوع من الآلة أنا ؟ 

إذا لم يكن علينا قيود » فلماذا نتعامل مع العالم كأن علينا قيودأً ؟ كان يفغز » حامل جائز ة نويل في 
الفيزياء » يعتقد أن وعينا( إدراكنا ) يعي العالم نفسه لأنه يُخير كيفية تحميننا للمستقبل . أي أننا نتعامل مع 
العالم بطريقتنا لأننا نختار أن نتعامل معه بتلك الطريقة . وني مثال يبعث على الضحك . يسمى اليوم 
« صديق فغنز » , نرى كيف يتسنى أن يغير وعيُ الصديق الحقيقة ويقودٌ إلى تعارض 

ولكن ماهو ذلك الشيء الذي نسميه وعيا ؟ كان هيو إيفيريت الثالث قد أتم دراسته الجامعية الأولى 
في الفيزياء الرياضية بجامعة برنستون عام ١561‏ . ثم قدّم في أطروحة الدكتوراه حلا فظيعا هذه المسألة : 
لا حاجة لأي وعي في الفيزياء الكمومية . إن المستقبل لا يغيره الوعي . بل إن كل المستقبلات الممكنة 
تيتا الملا من إلاها زه وهزي جاده كيني عد احا لز لاوم ١‏ كطبدد اهكان 4 : 
يوجد عدد لا نباي من ١‏ عوالم متوازية » تنصرف كلها كاندياحات تكية نظامية جداً م ضمن المستقبل . 
ونحن موجودون في جميع هذه الطبقات العالمية ! 

إن هذه العوالم متوازية بطبيعتها » ولا يتعدى أي منها على سواه . وعلى هذا فنحن لا نعي سوى 
الطبقة التي اتفق لنا أن نكون فيبا » لا سواها . وكل فعل يجري هو تفاعل يعمل على شاكلة مفترق طرق 
على طريق المسافر » والمسافر لا يحتاج إلى أن يُعمل عقله » إنه أمام هذه الطرق الفرعية في ان » لكنه 
لا ينتبه إلا لواحد منها فقط . 

إن الراصد » في رأي إيفيريت » لا يعدو كونه الة ذات ذاكرة . والوعي هو الترابط الكمومي بين 
الطبقات العديدة التي تؤلف بمجموعها ميكانيك الكم » أي . بكلمات أخرى ء أننا « غوالم 5دمعامع ») 
ميكانيكية كمومية . 


الغؤلم : الة ذات وعي 0 
إن جذور قصة ب » تتصل بقصة 8 اللأحسات اليبودية في المدن الأمانية في القرون الوسطى » 
د رئيس روحي تفي ؛ رالي لويو 1.067 283661 »2 عرف بكونه زعها لطائفة من القبلانيين 
* أنوثلةطه© الصوفيين السحرة . لقد ابتدع هذا الحبر الساحر طريقة 2 عملية ) للاستفادة من سحرهة . 
و خلق » الغولم :6016 » وهو كائن وظيفته أن يخدم شعبه في معاناته وكفاحه » وأن يقدم العون إلى 


١ع‏ طائفة » من أحبار اليبود وبعض النصارى. في القرون الوسطى » ذات فلسفة دينية سرية تفسر الكتاب المقدس 
تفسيراً صوفياً . ( المترجم ) . 


قينا 


1 الطائفة المضطهدة . « لقد صنعه من الصلصال » ونفخ فيه فسا روحانيا » وجعله صانع معجزات » فهل 
نستطيع أن نكرر معجزة رابي اليوم ؟ 

كان أول لقاء لي مع الغوالم قد حصل في أواخر عام ١5117‏ . أعطيت في ذلك العام منحة متواضعة 
من جامعة لندن » معهد بيركبك , قسم الفيزياء » وذلك لصنع صورة متحركة حاسوبية للتفاعل بين 
الإيونات والذرات . وينتيجة ذلك قررت أن أعرض الفلم في مهرجان للفنون الحاسوبية أقهم في إيدنيرغ 
( اسكتائدا ) . وهناك التقيت الأستاذ إِذْ إيناتوفيتس 1888608112 84 , من قسم هندسة الميكانيك في 
جامعة لندن . كان لهذا الأستاذ عقل مخترع عظم . والأعظم من ذلك أنه كان فنانا ونحاتا مشهورا . لكن 
دعني أحدثك عن المهرجان قبل أن أحدثك عنه . 

إن مديدة إيدنيرّغ تستضيف مهرجانا فنياً في أواخر كل عام . إنه حدثٌ احتفالي يدوم أسبوعاً 
وتُعرض فيه مستجدات الفن الاوربي » تنا في ذلك الفن التمثيلي . وكانت الفتؤن نلخاتعوبية قد دخات في 
هذا المتوار مؤيدرا .كان أسين المبدعين 'الفيافرة اقذا الى ا(هية حاسوبية «طاوية الب فها الماغلين أغررك 
الأزياء . 

كان في البرنائج » من بين أعمال الأستاذ إيناتوفيتس العديدة » فلم عن أحد ١‏ منحوتاته » . وفي 
ذلك الوقت كان ١‏ المنحوت » الفعلي يُعرض في متحف أيندهوفن في هولندا . كان يتالف من لعبة على 
شكل ممكة من أسماك ما قبل التاريخ الوحشية . كانت أضخم من الفيل وتشبه الزرافة أكثر . كانت تتحرك 
أيضاً . كان الأستاذ قد وضع فيبا جهازي استقبال يتحسسان بالصوت ويجاوبان جواباً يختلف باختلاف 
طبقة الصوت وشدته » وكانا معلقين برأس ذلك الوق كأنبما أذناه . 

ولإدخال السسرور على قلوب الأطفال المسحورين كان ١‏ الوحش »© يستجيب لصراخهم نخفض 
رأسه من عل إلى مستوى أفواههم . كان يصغي إلمهم ويسعى إلى تقريب ١‏ أذنه » . وهذا يعني أنه كان 
يصغي إلى أن يأتي الطفل بضجة مكروهة » وعندئذ يرفع الوحش رأسه وينصرف عن ذلك المكروه عائدا 
إلى وضعيته المتعالية . 

كنت مندهشأً من الفلم ومن إبداع خالق الوحش . لكن طريقة تعامل المخلوق مع الأطفال لم تكن 
القسم المذهل من هذا الاختراع رغم أنه صنع لهذا الهدف . ويبدو أن القائمين على المعرض كانوا » عندما 
يفتحون المتحف كل صباح , يتعجبون من رؤية الوحش خافضا رأسه حتى الأرض كأنه نام . ومجرد أن 
١‏ يسعووم »يلعفت .ب رأسسكرامصدر لفوت وكانموسسيتظ من نومه.. وما لبيكن هنذا التصيرف مبرتجا 
في تركيب الآلة » كان من الصعب أن يُعرف في البدء لماذا كان « يخلد إلى النوم في الليل » . هل أصابه 
الضجر ؟ كان سلوك هذا « الكائن الحي » الخارق مثيراً للإفتتان . 

لكن سبب تصرفه هذا ما لبث أن أصبح واضحاً . هل حزرته ؟ لقد تبين أنه كان » بمعنى ما . قد 
موق . 8ناتا يقبى لين نيليه وتزيى ألزياءتاالبيدر لااربيقق يفن الإلافة الازؤلةاسرئى'الأيزات/القايدة 
عن االاات أختوض يها . كانك , إلحديض الآللات كافك مدراعوفن. قاعة اتات ,ماوت لوس .. فاكان تفلن 


ليها 


الوحش » كالطفل الذي ينصت لخفقان قلب أمه » أن يصغي دير مكيف المواء . فبدون أي صوت 
ادمي اخر يؤنس وحدته بحث ذلك المخلوق الاي عن ١‏ المسامر » الوحيد حوله فلم يجد سوى ... الة 
هري -. 

لا أدري لماذا كنت مشدوداً إلى سلوك هذا الحيوان . وقد سألت الأستاذ فيا بعد كيف 0 
نفسه بسلوك مخلوقه غير المتوقع » فأجابني بإن ذلك كان شيك عادياً من جملة مخترعاته ا 
ما هو غير متوقع . هل من الممكن حقا أن نستطيع بناء تركيب معقد مفكر يفاجثنا بتصرف ذكي من 
لدنه ؟ وإذا صح ذلك فما الفرق بين الآلات والكائنات الحية ؟ 

إن إمكانية خلق تركيب ميكانيكي ذكي » خلق غولم » أكبر من أي وقت مضى . وهذا لا شك 
عائد إلى التقدم الهائل في الدارات الإلكترونية المكروية » المدعوة « شيبات ( شرائح ) وصفط© » . ويذّعي 
مقال حديث في محلة حياة المستقبل 1.156 66نا6ا2 أن ما كان يتطلب 400 قدم مكعبة من الأدوات 
ع ا قا اق فاو وت سإ ع0 
المضرب تقر يبا . وبما أن أدواتنا التقانية أصبحت أصغر فأصغر » فستجد أنفسنا في النباية وجهاً لوجه مع 
الفزباء الكمربية.. مآلك تكببومية . 


عقل الاستاذ فغنر 


لقد قال أينشتاين ذات مرة بأن أكثر الأشياء استعصاء على الفهم هو أن يكون العالّم قابلاً للفهم . 
إننا قادرون على أن نفهم وأن نجد معنى في حيواتنا وفي العال الذي نتوقع أن نراه كل صباح حين نصحو من 
لنوم . ولكن كيف يحدث ذلك ؟ كيف تسن لناء أنت وأنا » أن نتفق ونجد معنى لهذا العالم ؟ إنه سوال 

حقيقي إذا نُظر إليه من زاوية ميكانيك الكم . إن المستقبل القادم 9 يبدو » منوطاً بالماضي . إننا كلنا لْعَب ' 
دميوية يمسك أحد بخيوطها . لماذا ؟ 

يقدم أوجين فغير لنا جواباً . إنه يوحي لنا بأن وعينا يُغْيّر العالم بتغييره إيانا . إنه يؤثر في كيفية 
تحميننا للمستقبل . وهو يفعل ذلك بتغيير توابعنا الموجية الكمومية التي تمُثلنا » أي تمكاتنا . ولما كانت 
تمكاتنا تحوي كل المستقبّلات الممكنة » فإن إراداتنا هي التي تغير المستقبلات المحتملة إلى حاضر واقعي . 
وهذا يحدث بنتيجة الانطباعات التي نأخذها حين نتفاعل مع أي شيء . ويشرح فغنز العملية كايلي : 


إن الانطباع الذي يأخذه المرء عن التفاعل يمكن أن يغير » وهو يغير 5 ؛ احتالات اكتساب 
المرء لشتى الانطباعات الممكنة عن التفاعلات اللاحقة . أي » بتعبير اخر » أن الانطباع .. السمق أينسا 
نتيجة الرصد » يغير تابع موجة المنظومة . والتابع الذي تغير .. لا يمكن التنبوٌ به قبل أن يكون الانطباع .. 
قد دئخل وعينا : إن دخول الانطباع في وعينا هو الذي ..يغير تحميننا لشتى الانطباعات التي رق نالا 
في المستقبل . وعند هذه النقطة يدخخل الوعي في النظرية دخولاً لا يمكن تحاشيه ولا تغييره . 


١ 5 


وهكذا نشعر بالعالم كا لوكان مسيطراً عليه ومنوطاً بالماضي أو 9 بلاعب سماوي » لأننا قط 
لا نستطيع أن نتحكم بنتائج اخحتياراتنا . إن كلا انا اق مبزية الأترء بهو سينا سرائه وضرائه » عبر هذه 
الاختيارات ٠‏ وغناه وفقره وكل ما يعانيه . لكن الانطباعات التي نأحذها لا يمكن التنبوٌ بها . إنها تغير توابعنا 
الموجية » تمكاتنا » كا تغير دَوساتٌ أصابع عازف الكمان الموجاتٍ في الأوتار . أنت العازف وقد حان لك 
أن تخرج من ضمن طمانينة ‏ الماضي » في بيت « زمانك » وأن تصعد إلى سطح « المستقبل » 
تستمد مقدرتك من أن هذه الانطباعات غير معينة . إنك ٠‏ العازف على السطح » لكن النغمة قد لا تأتي 
على هواك بالضبط . 

إن ما أتكلم عنه هو قدرتنا » كأفراد » على التأثير في أحداث حياتنا اليومية . إن ميكانيك الكم يبين 
بوضوح أن لا شيء يمكن تعيبنه سلفاً » مهما كان الشكل الذي تتخذه الأحداث . لا لأن عالمنا صغير 
فحسب » بل ولأنه عالم ري في أعماق أعماقه . ولئن كان بإمكانك أن تعترض وتدّعي أنك لا يمكن أن 
تتغير وذلك بحجة أن الناس ما زالوا يرونك كا كانوا يعرفونك » أي أنك عاجز عن أن تغير أي شيء » فإن م 
الفعل الذي لا يعجرا يث يثبت أنك مخطي . 

هذا حتى أن مفهوم الذاكرة لدينا يحتاج إلى إعادة نظر . إن المرونة الكمومية تبني أن الماضي يخلق 
كالمستقبل . لا يوجد ماض . ولا يوجد مستقبل . إننا نحن نخلق الاثنين بشكل استمراري وبطرائق 
لا يمكن التنبوٌ بها . لا يوجد رسائل خفية . فإذا تولد لديك » للحظة واحد فقط » شعور بهذا الواقع 
المسيطر » واقع وجودك » فإن ذلك سيغيّر مستقبلك الآن م تمسك هذا الكتاب بيديك . ولا يسعك إلا 
أن تشعر بقدرتك الا فيد يي زاك ونه بيرقت »كين الاكداف تققرل ل : « على رلك » إنفي أعرف ابنقي 
طيفاً , ؛الماذا ؟ لأنها أمامي هنا . فماذا تعني ؟ 6 إنك تريد أن تعرف كيف نستطيع أن نشعر بأشياء واحدة 
وأن نعلم من تواصلنا أننا نفعل ذلك . من المدهش أن الفيزياء الكمومية يمكن أن تقدم حلا لهذا اللغز . 

كيف يتسينى أن تتقامم حخقيقة مشتركة ؟ ستجيب:عنهذا السؤال بطاريقتين . فض أولا , 
مثالاً طريفاً قدمه الأستاذ فغنز , وسَمّي « مفارقة صديق فغنز ) ,ثم نعمم هذا المثال في الفقرة القادمة التي 
أخصصها لما أعتقد أنه أفظع فكرة عن الحقيقة خطرت ببال إنسان . لئن كان صديق فغنر يخلق حقيقة من 
خلال أفعال الوعي , إلا أن نظرية العوالم المتوازية تخلصنا من الوعي برمته ! ولكن » » كن جاهزاً لتلقي 
صدمة . إن ما سيحل محل الوعي مغامرة فيها من الصوفية والسحر ما يفوق سواها بكثير , لأننا نعيش في 
عدد لا يحصى من العوالم المتفاعلة باستمرار . 


إن الوعي هو العنصر الخلاق في هذا العالم . فبدونه لا يظهر شبيء . فلا صوت بدون اذان » 
ولا وجود لقطة شرودنغر » حية أم ميتة » بدونك أنت الذي تفتح الصندوق . إن ميكانيك الكم لا يعلل 


ذا 


ذلك » لكن فغنر وحده يفترض أن ذلك صحيح . وبرغم أن بعض القراء سوف يعترضون حتاً على 
استعمالي كلمة وعي بهذا الشكل » لكنني أشعر بما يسوغ تعريف الوعي بأنه ٠‏ ذلك العنصر الذي يقع 
خارج العالم الفيزياني ( المادي ) والذي يقلص ( يم ) القفك مستخرجا النتيجة المرصودة من تشكيلة ظروفه 
المتاحة ) . 

يظهر أن فغز يتفق معي . وإليك كيف يتناول هذه المسألة قبل أن تفتتح الصندوق مباشرة . كان 
يوجد في الصندوق ٠‏ هيكتان قطيتان » متراكبتان ( ممزوجتان معا ) . ولكن في لحظة فتحك الصندوق » 
' تصبح إحدى الهيئتين القطة الحقيقية وتزول الهيئة الأخحرى . أي أن الامتزاج في عقلك يزول في لحظة معرفة 
أن القطة حية ( أو ميتة ) . وللالحاح على هذه النقطة ابتكر لنا فغنز مفارقة صديقه . إنها كاي . 


صديق فغز يقوم بتجربة . كان قد وضع جسها في صندوق وأغلق الصندوق . إن الجسم المحصور 
لم يعد له » بموجب ميكانيك الكم » موضع معين بكل دقة . لكن المفترض أنه يتخذ شكل موجة 
استقرارية ضمن الصندوق . إن شكل الموجة هذا يخبرنا أين يُحتمل أن يُعثر على الجسم ؛ لا أين يكون 
فعلة . وهو أيضا » بسبب أنه محجوب » ليس له اندفاع محدد :' إذ,أنميقه يكو ذاسباامو اطلبادب | الأيمن 
من الصندوق أو الجانب الأيشر : 


ولكي يعرف ما يحدث ضمن الصندوق يقرر صديق فغنز أن يفتح جهتين متقابلتين من الصندوق 
دفعة واحدة . إن إزالة الجدارين المتقابلين سيجعل الموجة الاستقرارية تنشق إلى نبضتين موجيتين تذهبان 
باتجاهين متعاكسين . وبعد مدة وجيزة تعبر كل نبضة الباب المفتوح أمامها . عندئذ يرى الصديق الحسيم 
في يسار ( أو يمين ) الصندوق ويسجل ما شاهده ( ما رصده ) . 

عند هذه المرحلة يظهر الأستاذ ويشرح لصديقه أنه ( الأستاذ ) كان يقوم بتجربة غير عادية 
تستهدف الصديق والحسيم معأ . كان الأستاذ قد وضعهما كليهما في صندوق كبير جداً . وببذا الأسلوب 
تكون » بموجب ميكانيك الكم , نتيجة رصد الصديق للجسيم نفسها منشقة منشقة إلى هيئتين ممكنتين ٠‏ في 
إحداهما يرى الصديق الجسم في اللجهة الى من الصندوق المفتوح من طرفيه » وفي الأخرى يرى الصديق 
الجسيم في الجهة اليسرى . إن الأستاذ ووز أن نوع عملية رصده للصديق الجسم مسر الغ 1 81 
مشاهدة الصديق للجسيم عندما فتح الأستاذ صندوقه الكبير ! أي », بتعبير آخر ء أن الصديق والليسيم 
يدينان بوجودهما إلى نوع الرصد الذي أجراه الاستاذ . 

يحل فغير هذه المفارقة بإيقاف الامتزاج الرصدي لدى الصديق بالدرجة الأولى . وتبعا لذلك يخلق 
عقل الصديق موضع الحسيم بما يجعل الاستاذ يرى » حون يفتح الصندوق الكبير » ما كان -ماصلاً سلفا . 
ولكن هل هذا حل للمسألة حقا ؟ إن فغز يشعر بأنه الحل المقبول الوحيد . ونحن نعلم أن الوعي أو العقل 
يع ثر بالظروف الكيميائية ‏ الفيزيائية افلساذا لا يؤثز لفقل بور إن هذ الفازوفف '؟ وبناناك بيمسؤاز فهر 
للذهاب إلى أبعد من ميكانيك الكم للعثور على الطريقة التي يتبعها الوعي كي يقأّص الك ( يممّه ) ويولد 
الحقيقة » كا يُرصد ء مما لا يُرصد » أي من العالم الكمومي الكامن . لكن لا يوجد حتى الآن أحد يعرف 


دسا 


الاستاذ يطالب ببحق بم القك والجاز ولكن -03 يوجد استلا يرصد أها! لقد شوهد الجسم ؛ لقد 
صنع عمل الراصد. الراصد وقلك الجسم . تقلص القك وبم . 


كيف يفعل ذلك بطريقة رياضية يمكن اختيارها . 

ولكن قل نحن جخاجة للذهاب إلى أبعد من الفزضنيات القائمة سلفا في الفيزياء الكمومية , كي نخلى 
العالم ؟ إن إيفيريت الثالث لا يعتقد ذلك . لكن البديل الذي اقترحه قد يكون أشد غرابة . إنه يطلب منا 
أن نتبنى ميكانيك الكم بحرفيته . إن العالم لا يكون في عقولنا إلى أن نخلقه ‏ إنه حقاً في الخارج هناك 
وبكل هيئاته في وقت واحد . 


عدد لا نباي من العوالم المتوازية 

لقد أضاف إيفيريت جانبا طريفاً إلى مفارقة صديق فغنز . فعندما يصرخ الأستاذ أنه و خلق » 
الصديق والجسيم فإن صديقه لا يستجيب بالشكران . بل يقول أن راصداً آخر قد يضع الثلاثة 55 
الأستاذ وصديقه والجسيم ‏ في صندوق أكبر . وبذلك قد لا يكتسب هؤلاء الثلائة وجوداً موضوعياً 
مستقلاً إلى أن يتفضل هذا الراصد الثالث فيفتح صندوقه . 

هل نحن في صناديق صينية » كل واحد منها ضمن اخر » ويدين كل صندوق بوجوده إلى صندوق 
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حكاية صديق فغئر من البسار الل امن ) . 
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الشفكان غخرجان من الصندوق ؛ لم: بان الل يعست حسيسها. إذا فتح لقد اصطاد صديق فغنر كا فى 
عبرب من البذانيين 


أكبر منه اتفق له أن يحويه ؟ وهل يوجد صندوق أخير » أم أن سلسلة الصناديق لا حصر لعددها وأنها كلها 
تننظر من الله أن يحقى لها بالرصد أحلامها ؟ إذا كانت الحقيقة حلماً فمن الحالم ؟ لو كان هناك حالم 
وكنثٌ أنا هذا الحالم » عندئذ لا يوجد شيء إلا أنا . إن هذا هو مذهب الأنانة » وهو فلسفة ليست لها 
شعبية كبيرة لكنها مع ذلك متاسكة منطقيا . وأمام قضية الصناديق المتداخلة يقترح إيفيريت خلا 
آخر : إن كل الهيئات الممكنة » هيئات الحقيقة » موجودة حقا . 


إن بورجيس 8201865 15نا.1 30186 يصف هذا الععا لم الفظيع في حديقة المسارات المتشعبة 38 : 


معلسيلة لا مناققة 52 لز إل سدع يز سناع صدر وان كلق أإرزة حبريعة يسم ورم 
وتتوازى :الك هنذا المسيح الزمني . الذي تتقارب أسداؤه وت تتشعب وتتقاطع » أو يتجاهل بعضبا بعضاً 
على مر العصور ‏ يحوي كل الإمكانات . ونحن غير موجودين في معظمها . أنت موجود في بعضها ؛ 
لا أناء وفي بعضبا الآخر موجود أناء لا أنت ؛ ومع ذلك هناك ما نوجد فيه نحن الاثنان . وني هذا 
الأخير , الذي حُبيثٌ حظ الوجود فيه , تأي أنت إلى بابي . وفي اخرٌ وجدئني ميت بعد أن تجاوزت 
الحديقة . وفي واحد اخخر أيضا » أقول تلك الكلمات نفسها » لكني خطا » شبح . 


ولادراك فكرة العوال المتوازية نحتاج إلى إعادة النظر في الآراء البديلة الممكنة بخصوص الحقيقة 
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مومع الفاسور االفوراة اللكتتويية :. إن المسألة هي كيفية فهم العالم عندما يكون فيه أكثر من .راعقد 
واحد . ثم نحتاج إلى أن نفهم كيف يتسنى ‏ لنا نحن المراقيين جميعاً ‏ أن نتفق على نتيجة كل ما نقوم به 
من أرصاد . 

لماذا يوجد مشكلة ؟ إن التفسير الأكثر شيوعاً يفترض أن العالم يتغير بطريقتين مختلفتين أساسياً : 
بالمه وبالاندياح . وال تغير مفاجىء تقطعي تحليه عملية رصد يجريبا راصد ما . وهذا تغير فجائي وغير 
سببي ؛ أي أن التنبو به يستعصي حتى على ميكانيك الكم : فى .إذن ختارج عسلاقة قلازة الفؤرياي اللسرمية 
على التنبوٌ بنزوات الطبيعة . فكلما وم > العاال) كل حمالةامن بود يدا . أما فها قبل « البم » فيظل العالم 
غير مرصود . 

إن العالم يتغير تغيراً استمرارياً واندياحياً . ولا نقصد أن أجسامه تتغير بهذا الأسلوب . بل إن 
القكات » التي تمثل هذه الأجسام » هي التي تتغير بشكل استمراري واندياحي وسببي . لكن التهكات 
وحدها هي التي تمثئل الحقيقة » إنها لا تمثل الحقيقة بأكثر ثما يمثل السفير الناطق باسم بلده بلدّه . فقد تحدث 
ثورة عارمة في بلده دون أن يظهر عليه أي اضطراب أو قلق » وكان كل شيء يسير على ما يرام في وطنه . 

إن التمقكات تمثل ما يمكن أن يتخذ مكاناً في الحقيقة . وميكانيك الكم يتنباً بيقين بسلوك القكات . 

تنبوٌ القكات بسلوك المادة فيشوبه ارتياب . ولو كان العالم يتمثل » ؛ بطريقة ما ء بالقك ( أو ؛ في مثال 


مقاب كز لانسرا ياج ه سيب لد عندئذ قابلا 
لأن نتنباً به . 


لكن العالم لا يمكن التنبؤٌ به مبدئياً . والمسألة هي الشيء السحري الذي يم القك . من يقرر متى 
يجب على العالم أن ينداح ( يبقى غير ملحوظ ) ومتى يجب عليه أن يم ( يلاحظه شخص ما ) ؟ لقد عبر 
جاو يد عد باللا ع الإ عع ا م 
تغيراً إلزامياً بمجرد أن ينظر إليه . وإذا كان الفأر لا يبم القكات » فمن يفعل ذلك ؟ هل هذا من اخنتصاص 
1011111ذظ 
المريح أن تكون فر , لا كاثناً بشريا ! 

رعا كانت مفارقة صديق فغنز تبدو من هذه الزاوية أكثر واقعية . إذ بدلا من سلاسل رصاد داخلين 
بعضاً في بعض » وكل واحد يرصد راصداً آخخر » تكون أنت بنفسك كل تلك السلاسل المتوالية في 
تداخلها. إن الكتروناتك ترصدها ذراتك » وذراتك بدورها ترصدها جزيئاتك » وجزيئاتك ترصدها 
خلاياك » وخخلاياك تراقهها حواسك » وحواسك تُعنى بها جملتك العصبية:التي تنفذ أوامر دماغك » ودماغك 
ترصده أنت » وأنت يرصدك .. أين تقف هذه السلسلة ؟ وما المرحلة التي توجد عندها الحقيقة كاملة 
ونبائية ؟ إن ميكانيك الكم لا يقول لنا أين يتدخل الوعي لتسجيل الحدث . لكنه . بدلاً من ذلك » 
يشرح لنا مبدئياً كيف يتفاعل كل ما ذكرناه . إنه يتنبا بأن يحدث » عند كل مستوى تفاعلي » تشعب إلى 
شعبتين أو أكثر أحياناً . إنه يقول بأن كل مرحلة من المراحل تنطوي على مسارات ذات حظوظ متساوية في 
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الظهور إلى الوجود كنتيجة للتفاعل » على شاكلة ما يحدث في مثال « قطة شرودنغر » بالضبط . إن 
ميكانيك الكم لا ينبىٌ أبدا عن زمن ظهور القطة المفردة . إن كل المسارات الممكنة » الِي ينطوي عليها 

لكننا لو افترضنا أن الوعي موجود نخارج العالم الفيزيائي ( المادي ) » فمن أين يدخل ؟ لا يبدو أن 
هناك ميناء دخول يلاثم العقل كي يصل إلى. اتمك وييمّه ( يفقعه ) . وقد لا نكتشف أبدا طريقة تلام 
العالم ما نرصده . وقد أخفقت حتى اليوم كل محاولات تعديل ميكانيك الكم بهبدف إدخال الوعي فيه . 

لقد عرض إيفيريت خمسة بدائل يمكن بواسطتها حل مفارقة الراصد . البديل الأول هو ذلك الذي 
انتهينا من عرضه . يوجد في العالم كله راصد واحد ء وللقارىء أن يفرح بذلك لأنه ‏ هو ذلك الراصد ! 
وكل الناس الآخخرين يتبعون قوانين الاندياح الكمومية . إنهم يظلون في حالة حركة مؤّجلة أو » مهما كان 
ظنك بهم » إلى أن تُهرع إلمهم » فتبم التقك وحسب . تبانينا ! أنا أشكرك على نخلق هذا الكتاب والكاتب 
الذي كتب هذه الكلمات . لكنك عندئذ علمت هذه الكلمات على الطريق 

إن البدائل » الثاني والثالث والرابع » تحد من صلاحية الفيزياء الكمومية . وكل واحد منها يقول » 
بمعنى ما أن لا بد من إضافة شيء ما إلى ميكانيك الكم . لكن ليس من السبهل » 5 زأينا فها مضضى من 
هذا الكتاب » أن تفمل ذلك بشكل منطقي دون أن تممل ميكانيك الكم أغرب مما كان . فمن هذه 
الزاوية يكن كل امه عضيس إلى الأساس الغلناً من شأفة أن لد مر الثناء . 

وهكذا نصل إلى البديل الخامس والأخير . إنه يقول ببساطة إن العال لا يم » بل أن كل عمليات 
الرصد الحارية من قبل كل الرصاد هي تفاعلات محكومة » بالتالي » بقوانين السببية » سببية العالم 
الكمومي . إن كل شيء اندياح . إن العالم متغير باستمرار وبشكل أملس . لكنه مع ذلك عالم غريب 
يتألف من كل العوال الممكنة . يوجد تك واحد فقط امك الأعظم » بكل فروعه المنتشرة في الزمكان 
كشبكة من صنع أمهر الصناع . لا يوجد أي وعي ألا حايحة لأي ومني . 

الفأر لا يغير العالم » إن العالم هو الذي يغير الفآر . تتشكل نسخ عديدة منه نفسه في كل عملية 
رصد » وكل نسخة تتبع الطريق نفسه كإنسان آي . لكن كل نسخة تتذكر ما رأت في التفاعل الأسبق » 
كا تتحسس بالتغيرات التي تطرأ على ما يحيط بها . قفي أحد عوالح الفار يُستذكر الجبنة البيضاء » وني عالم 
اخر » من العوال المتوازية » تستذ كر جبنة حمراء . وكلما حصل تفاعل بين الفار والجبن » فإن الفرع 
الفأري ‏ الحبني من الك الأوحد يتشقق إلى عدد من الفروع يساوي عدد تشكيلات ما يتحسسه الفأر 
من نكهات الجحبن وطعم الحبن نفسه . فإذا كان للفأر جهاز تذوق كبير الحساسية فسيعلم نوع الحبنة التي 
يأككلوا :"ريشاك يكن ين شأن كل نصسعة افأرية أن يتوق عنينا طلقا . أماء دمر تجونة أجهرسنهإذا كاف 
الفأر لا يحس بالفرق بين القشقوان والسويسري » فلا يحدث أي لنشقاق » لكن الفأر يكون في الحالتين 
متذكراً خبرته الوحيدة ‏ وجوده الشخصي كفار وحيد . 

وعنا قد فار لاك أن تل - 3 سن هنا بنشأة الفكزان . وناها #سارس الإقدر # ادرف هيا 


أ.؟ 


لا تريد أن تقول إننا نحن أيضاً أناس آليون » . بلى فعلاً » أقول ذلك . لأننا لسنا أكثر من فروع للتمك . 
وكل ما هو ممكن حادث فعلاً في طبقة عالمية موازية لطبقتنا . لكنك تحتج صارخاً : «لكنني واع ! أنا أكار 
من الة ! » نعم » هذا صحيح » أنت فرع تمكي . إنك في كل فرع من تابع الموجة العالمي الشمول كوانت 
في كل فرع من فروع انقك الأعظم لا تعي إلا ذلك الفرع . لأن الفرع هو : غصن من تفاعل بين شتى 
الأشياء التي يمكن أن تتفاعل . وبما أن كل الأشياء يمكن أن تتفاعل , فإمها تتفاعل . 

قد تسأل : ٠‏ لكن لماذا أستطيع الحصول على ما أريد حين أريده ؟ » . هذا لأن بعض الأشياء يمكن 
أن تحدث بظرائق كر اعدداءمن بسيؤاها أي بتعبير آخر » يوجد لها فروع أكثر , إن الفرع العالمي الذي 
يتفق لك أن تكون فيه » وحيث أنت بصدد قراءة هذا الكتاب » هو واحد من عدة فروع يتيسر لها أن 
تحدث بوتيرة أكبر من وتيرة الفروع الأخرى التي لست فيها بصدد قراءة هذ الكتاب . 

دعونا نفحص مثالاً آخر . سنشرح في هذا المثال كيف يحدث أن يكون كل واحد منا واعياً بلمفرده 
للطبقة التي يحدث أننا فيها وكيف يحدث أن نكون كلنا مدركين بعضنا بعضاً وسزى أيضاً كيف يكون أن 
نستطيع بلوغ أي نوع من الاتفاق حول ما يشاهده كل منا . زد على ذلك أن هذا المثال سيساعدنا على أن 
نفهم كيف يحدث أن نستطيع الاختلاف حول ما يحدث في حيواتنا . وعلى هذا سنعرف . من وجهة 
النظر هذه » كيف يحدث لعدة أناس كانوا قد رأُوا كلهم حادثاً واحداً أن يروي كل منهم قصة الحادث 
بشكل مختلف عن الآخرين . 

إن الشاس مخلوقات حساسة . إمهم قادرون على الاستجابة لأنواع شتى من المحرّضات بطرائق 
اغساة عونا . لقف ,نظلا ممااقة الشم . إن مج اذزات فته جناللاده المنشوقة كافية لاعلامنا أن البطاطا 
تحترق ! الواقع أن الحساسية عامل مهم للكائنات الحية . ونستطيع أن نستخدم الحساسية البشرية كي 
هعالو سيد سعد عو ور 
مع ذلك إلا النسخة التي نحن فيها . 

لقد سبق لنا كلنا أن معنا الجملة التالية : 9 إنها حادة الذكاء ! » ونعلم أن المتكلم يعني بها أن 
التجزناة#اللتسي قود كاكد بدا . ويمكن أن نُعرّف الحدة بأمها و القدرة على تيكيز الفروق قبل أن يميزها 
الخرون »+على غرار استعمال المرء الة حادة يقطع بها شيئاً . وعلى هذا فإن العقل الحاد ‏ يقطع » , أي 
يفصل رصداً عن رصد آخر . 

دعونا الآن نتخيل أننا التقينا سيدة من هذا القبيل قادرة على قول الفرق بين جبن القشقوان والجبن 
السويسري , وأن الحبن كان مهروساً بشكل بمتنع معه المييز بين النوعين بالنظر ي- نوع الحبن الذي 
بحوزتنا يجب أن نشمه أو نذوقه . فبموجب مذهب العوالم العديدة لميكانيك الككم تنش نشقٌ السيدة الذواقة » 
فور أن تذوق الجبنة » إلى عدد كبير من نسخ متائلة من السيدة ذاتها » نسخة لكل نوع ممكن من أنواع 
الجبن يمكن أن نتصوره قبل أن تذوق السيدة الهريس الذي أمامها . وفي كل طبقة عالمية تعرف السيدة 
ما ذاقته فقط . إن الطبقات متايزة تماما » متايزة بقدر ما يسمح لا ذكاؤها وحلهات الذوق على لسانها 


لا 


بتحسس الفروق الملحوظة في طعم الجحبن . ثم يظهر في القصة أحد الأصدقاء . 
الأصدقاء نوعان : نوع يتذوق أنواع الجبن ويميزها ونوع لا يحس بالفرق بين « ليدركرانس » 
.وه موزاريلا »2*7 . ولكن دعونا نفترض أن هذا الصديق من النوع الذواق . الفتاة تقدم لصديقها عيّنة من 
الجبنة . إنه لا يعلم طبعاً ما يُخبأً له أي » بالتحديد » أنه سوف ينشقّ » فور أن يذوق الحبنة » إلى 
مليارات النسخ من ذاته » وأن كل نسخة لا تعي » محمد الله » هذا الانشقاق ق . فإذا كان لديه من حساسية 
تذوق الحبن ما لدى السيدة فسوف يشاطرها عوالمه : أي أننا سنجد الصديق متذوقا القشقوان في كل طبقة 
تحوي السيدة متذوقة القشقوان . 
لكن قصتنا هذه لم تنته بعد . هل يعلم الصديق أن ما تذوقه هو الشيء ذاته الذي تذوقته سيدتنا 
المميّرة ؟ هل يمكن لكليهما أن يجد السعادة معاً في فرعهما من القلك الأعظم ؟ نعم وبالتأكيد إذ اتفقنا على 
أنهما تذوقا الشيء نفسه . ولكي يحدث ذلك يجب على الصديق أن يرصد السيدة والحبنة كليهما . هل 
تذوقت السيدة ما تذوقه هو نفسه ؟ 
إن التأكد من أمها تذوقت الشيء نفسه الذي تذوقه لا يتم بالسؤال وحده . فتذوق الحبن فن بحد 
ذاته ٠‏ إنة يسام غميزا وؤهوق :عه الروديفت . وعند هذه النقطة ة قد بووساوفت ,يعض اللق . إذ لو كان أشد 
حساسية منها » » فلن يجد فققط أنه في فرع آخر متعلق بأنواع من أجبان القك الأعظم » بل يشا أن الك 
فرع من هذه الفروع ملايين التفرعات المتعلقة بكل الفروق في الحلهات الذوقية . 
يمكن أن نقول أكثر مما قلناه تخصوص تفسير ميكانيك الكم استناداً إلى فكرة العوالم المتوازية . 
ويجب أن أعترف أنني أجد من المري أن تكون الحقيقة بمجملها حتمية تماماً » ولو كانت قطعتي الصغيرة من 
للك الأعظم تشكو من اللا حتمية ومبدأ الارتياب . لكن اللافت للنظر بتخصوص هذا التفسير هو أنه 
يُظهر أن التشكيل الرياضي قادر على تحديد تفسيره الخاص . 
كانت هذه الملاحظة السبب الرئيسي الذي قاد إيفيريت إلى كتابة أطروحته . ثم عمد ديويت 
فرعام إل مد الات إيفيريت مع تعليقات فيزيائيين آخرين في كتيب عنوانه اعد ليه 
الكم بالعوالم المتعددة . ثم قدّم ديويت رأيه الخاص في هذا الإوسزاع . وهو راق أرواداهها عهذا . 
إحدى أفكاره الرئيسية حول عمل إيفوريت تقوم على أساس أن العوالم النظامية العادية تحدث بوتائر تفوق 
كثيراً وتائر حدوث تلك العوالم المتمردة التي كل شبيء فيها جنوني . هذا لأن وتائر الحدوث النسبية 
للحوادث التي تقع في أي من الفروع تكاد تساوي بالضبط عدد الفروع التي يقع فيبا حادث وحيد . إن 
التجربة الني نقذف فيها خمسين ألف قطعة نقدية في الحواء تعطي لاحتال ظهور الطرّة نفس القيمة التي 
تنطوي عليها تحربة قذف قطعة واحدة . 


() نوعان من الحبن بطعمين مختلفين جداً . ( المترجم ) 


وأخيراً » هل نستطيع أن نقفز من فرع لآخر ؟ إن الجواب متعلق بتفسيرك . فها أنك كائن في كل 
سوى أن تقفز لأنك تم كلما اخترت أن تفعل شيئاً . والسبب الوحيد في أنك لا تستطيع فعل ما يبدو 
مستحيلاً » كالطيران في الفضاء » هو أن العوال التي تستطيع فيبا أن تفعل ذلك هي عوالم متمردة لست 
موبوود انفييل لأشضس كانت ". 

فماذا تستطيع إذن أن تفعل ؟ كل شىء تريده " . إنك تفعله . إن الك الشامل وسيط لبلوغ أي من 
الفروع . ولكن كن واعياً لما تريد فعله . فهناك طريق للذهاب من أي فرع لآخر . والزمن هو كل 
ما تحتاجه , والزمن هو حقا كل ما عليك أن تتعامل تمعه . وعلى هذا يصبح واضحاً أن الزمن هو المسرح 
اللازم للتغير . والوعي هو الانتباه لأي فرع اتفق لك أن تنتبه إليه + فإذا كنت منتبباً لكل الفروع في وقت 
واححد يكون من شأنك أن تعلم كل ما يمكن معرفته » أن تتخسس كل ما يمكن تخسسه . ومن شانك أيضأ 
أن ترى التمك الشامل برمته » لأنك تكون قادرا على أن ترى » بكل يقين » كيف تبداً الفروع كلها وكيف 
فكب أن تنتهين . 


وعندما يحين ذلك الوقت تصتبح حرأ . وإلى أن يحين ذلك واظب على تحويل المستحيل إلى 
المسكن .. واقت على اتخعياز الفروع انوي تيس أسنياتاك امفصنتاد. . ولا تنس أنك في كل الفروع التي يمكن 
أن توجد فيبا . فإليك يعود اختيار الفرع الذي اتفق ان اخترته . وبما أن المتعة شِيء يرغب فيه كل الناس » 
فقد يتفق أن تعم المتعة الجميع إذا انتببنا كلنا إلى الفرع الذي نرغب فيه . 

فكر بالفروع وكأنها فروع شجرة » وفكر بالإحساس بذاتك وكأنه نسغ الحياة . وعليك أن تغذي 
الفروع الحيدة . 


الفصل الرابع عشر 


الإرادة البشرية والوعي البشري 


لقد بدأ العالم 
يبدو أكثر شببأ بفكرة عظيمة منه بآلة 


كققع [ 1911365 كزك 


أغرب ثما نستطيع أن نتخيل 
ياله من خحيال الاشك أنك قلت هذه الحملة مراراً بتخصوص امرئئ ما » أو أن امراً ما قالها عنك . 

ونحن عندما نفكر بأن شخضا ما له خيال نشيط » فإننا نقصد عادة أنه قادر على ان يجمع معاً أشياء أو 

أفكاراً م يفكر بها أحد قبله : قوارير من ورق لتعبئة الحليب » طيراناً فردياً شراعياً » تنجياً » بطاقات 

خاسوبية صغيرة » وأشياء أخرى لا حصر لها . من يفكر بأشياء من هذا القبيل ؟ وكيف يفعل الناس 

ذلك ؟ إذا كان ما يقوله رتشارد فايزان صحيحاً فإن التخيل شبيء من طبع الانسان » كالتنفس . إنه يصفه 

لليف ا الأسوية ٠‏ فقك» كدي" : 

تصور مثلاً أنني واقف على شاطىء البحر وحيداً وأبدأ التفكير .. أمامي أمواج متلاحقة .. جبال 

من الحزيئات » تقوم كل منها بعملها على هواها .. ملايين المليارات من أفراد قائمة بذاتها .. وتشكل مع 
ذلك بالانسجام معاً موجة تتكسر على الشاطىء .. عصوراً بعد عصور .. قبل أن يتمكن أحد من 
رؤيتها .. عاماً بعد عام .. هدر كالرعد وتلطم الشاطىء ؟ تفعل الآن . لمن ولماذا ؟... على كوكب 
ميت » لا تسهم في تغذية الحياة .. لا بدأ أبدأ .. تتلاعب بها طاقة .. تغذيها بسخاء ثمس .. تسكمما في 
الفضاء .. هباءة فيها بحر زاخر .. وفي أعماق البحر تفعل كل ذرة ما تفعله سواها إلى أن تصنع كلها معا 
موجات أخرى . وهذه تصنع بدورها موجات أخرى تشببها . وتبدأ رقصة جديدة ٠.‏ نو مطرد الحجم 
والتعقيد .. أشياء حية » كتل وذرات » حموض بيولوجية » بروتينات .. ترقص رقصات أشد غرابة .. من 
هذا المهد على الأرض اليابسة .. ذرات ذات وعي .. مادة ذات طرافة .. عجائب محيرة .. أنا .. عالم من 
الذرات .. ذرة في هذا العالى . 


ذرات ذات وعي » مادة ذات طرافة ؟ هل هذه أقوال غرببة على الفيزيائيين ؟ لا أعتقد ذلك . إنها 
لا تعدو إدراكا بوقائع لا يمكن إنكارها . إن هذا الإدراك » هذه النظرة التي تتيح للعقل أن يتخيل أنه نفسه 
موجود كعقل » هو الذي اسميه وعيا . إن الوعي بدون يال تناقض . إن العقل الذي يفتقر إلى الخيال 
عقل غافل . 

ولكن ماهو «العقل/؟ رما كان خير تعريف أستطيع إعطاءه هو أن العقل ٠‏ مجاز ا 
0 ( تخيلٍ ) لكل المجازات ( التخيلية ) الممكنة ) . فنحن ء مثلاً » نرى أنفسنا 9 بعيون عقلنا » . 
إن يعاق ممسهيبلتعارايت يانه از يناك . إن العقل ينظر إلى نفسه كي يعلم أنه موجود . وأنت » عندما 
تقرأ ذلك » قد يتضح لك أن كل شيء نقوله عن أي شيء هو مجاز» هو إبدال خبرة بأخرى ب إن "كن 
تكربوك بيكرن اوزنا ميات أسري أي » بعصي اتمر ]! أنا«ايكنلسات خرصي تل فلن ٠‏ إن 


)*»١‏ يعرف ١‏ المعجم المدرمي ؛ » الصادر عن وزارة التربية في سورية » لجاز بأنه ٠‏ كلام تجاوز معناه الأصلي إلى غيره 
بقرينة تدل على ذلك » . وهذا قر المتولة ري ابوكلعة غلاراهنا ٠‏ المترجم ). 


/لا. ؟ 


الكتابة » أو الحديث » عن عملية شيء يشبه دعم مراة بمراة أخرى كي ثُرى صفات المرأة . 


إن نظرة العقل إلى العقل عملية مشابهة . ولما كانت الذرات ذات الوعي تنظر إلى ذرات ذات 
وعي » فإن لنا في التأمل والأسرار تجربة من هذا القبيل أيان نظرنا إلى العالم . أي أننا ننظر إلى أنفسنا . إن 
هذه العملية هي التي نسميبا العالم . ويتابع الأستاذ فايزان فيقول : 
ما هو هذا العقل إذن ؟ ما هذه الذرات ذات الوعي ؟ بطاطا الأسبوع الماضي ! إنه هذا الذي 
يتذكره الآن بما كان يجري في عقلي قبل عام عقل حل محله عقل آخر من مدة طويلة . إن هذا هو معنى 
أن يكتشف المرء "كم مضى من الزمن على إحلال ذرات جديدة في الدماغ. محل الذرات القديمة » أن يلاحظ 
أن الشيء الذي أسميه ه شخصي الفرد » ليس سوى صورة أو رقصة . إن الذرات تأتي إلى دماغي بخطوات 
راقصة ثم تخرج ذرات جديدة باستمرار » لكنها تؤدي الرقصة نفسها على الدوام ‏ متذكرة ماذا كانت رقصة 
للأشى . 


إذا كان صحيحاً أن العالم ليس سوى عقل ينظر إلى نفسه » فما النفس إذن ؟ ' 


- 
ميكانيك م الوعي البشري 

ما أنا ؟ إنني على يقين من أن هذا السوال قد خطر ببالكم مرات تساوي عدد ما خخطر يبالي . هل 
أنا آلة فقط ؟ هل عقلي وهم ؛ مجرد بناء يخرج من دماغي الآلي ؟ هل أنا » كا يقول جون ليلي » « حاسوب 
بيولوجي بشري سيال » ؟ إنني أشعر شعورا داخخلياً مبهما أنني أكثر من ذلك إني ١‏ »على الأقل » أفكر أنني 
موجود حت . ولكن إذا كنت حقا أكثر من الة فما الذي يميزني عن فتاحة العلب أو عن الغسالة الآلية ؟ 

يبدو .أن الجواب هو : وعوي عله . لكنه جواب لا يسبل فهمه ؛ إذ ماذا أقصد بكلمة وعبي » أو 
عقلي ؟ آمل أن أستطيع في هذا الفصل أن أعرّف الوعي عن طريق ما يعمله بدلاً من ماهيته . وأنا , 
كفيزياني » تعلمت منذ مدة طويلة أنك لا تستطيع أبدا أن تشرح ماهية الشيء » بل أن تشرح ما يعمله 
فقط . فعندما أقول مثلاً إن الإلكترون جسيم يحمل شحنة كهربائية سالبة وعزماً مغنطيسيا ‏ إنما أكون قد 
وششت: سلوك الالقترون . 

وعاى غرار ذلك فإن الوعي هو ما يفعله الوعي . ولكن ماذا يفعل الوعي ؟ إنه يؤدي وظيفة مثنوية » 
ذات وجهين . إنه » في دنيا الكموم , الإدراك ونشوء الخبرة معا . إنه كينونة الخبرة ومعرفتها . إن ظهور 
ميكانيك الكم في القرن العشرين قد محا الحد الفاصل بين فلسفة الوجود نوع08010 ١‏ نظرية الكينونة ) 
وفلسفة المعرفة 601560510102 . 

وباختصار : المعرفة عقل والكينونة مادة . أما كيف ينفصل أحدهماءعن الآخر فتلك هي العملية 
العموية لاوطا لي" . كان الأستاذ باص سي يفت حليت بجامعة بف ياي 


"١4 


ود اينم سي ماس الحسد » . لككن نشرة 
ب كد كا و سير ممسفيه عرم موود 
من الفيزياء الكمومية . 

إن لهذه المسألة علاقة بالإرادة . إن حصول العمل لا يكفي بمفرده . بل المهم أيضأ معرفة أن العمل 
قد حصل . أي ء بتعبير آخر , أن علّ عندما أختار أن أعمل شيئاً » أن أعلم كيف تجري عمليته وكيف 
أعرف أنني أفعل ذلك . ومن المدهش أن يكون عدم الحتمية الكمومي هو الذي يقود إلى خيارات حتمية 
على صعيد الخبرة المحسوسة . فإذا تلاشى عدم الحتمية هذا بطريقة ما , فإن إرادتي لن تتحق . لن يكون لي 
أي خخيار البتة . 

إن كل هذا الاختيار يتل مكاناً في داخلي بسبب قنوات مفتوحة في جدران خلاياي العصبية . 
هذه العصبونات 2085ناءم هي خلايا متطاولة قابلة للاثارة وتتكيف كهركيميائياً بشكل منالت 8 
اشح عطي رن . ويقول باص بأننا قد خلقنا » عبر عملية التطور » جهازاً ضمن منظومتنا 
العصبية . وأنا أسحري أن أشي هذا الجهاز بوكالة » كوكالة الاستخبارات المركزية ( 014 ) ؛ فهو يجمع 
المعلومات مثلهها 


إن هذا الجهاز موجود كركيل يعمل مستقلاً في كل عصبون , وربما في كل جزييء أو حتى في كل 
ذرة . إن كل وكيل حر في اختيار ما يريد ستيث يريد وحين يريد . لكن الخيار محدود بعض الشيء : بين 
تسجيل الحقيقة وعدم تسجيلها . وني هذا المستوى من الحقيقة تكون الحقيقة المسجلة مخلوقة . وبفعلٍ 
تسجيل مفرد يقوم به أحد وكلاء منظومتي العصبية يم تك صاف ويصبح الحلم حقيقة . 

إن نموذج باص هذا يصل مباشرة بين الارادة والحقيقة الفكية .. وهذه الحقيقة تحتل مكاناً ضمن 
تيون مغرد . واكتفسة [النقاء يفتشاع اللخلقة مع ومرة اليتقطة مين اللترات في ؛ روني ارة فنين اللياقة 
يرك العصبون في حالة غير معينة بشكل حتمي . والتقك يصف اللخلية على أساس أنها في حالة يتعذر معها 
القول بأنبا قد انفعلت عدداً معناً من .المرات . إن هذه الحقيقة اللا محددة قد تدوم عدة حلقات زمنية 
دورية ( عدة مرات من اللي ثانية ) . 

لكن حينئذ يحدث شيء غير عادي » حادث لا يمكن توقعه . إنه تسجيل الوعي للشكل الفراغي 
الذي تتخذه زمرة الذرات النشيطة في جزيء الخميرة . إن هذا الحادث المفاجيع وغير المتوقع هو الذي 
أسميه « فعل الوعي ) . وعندما يقع هذا الحادث يصبح العصبون في حالة محددة . لقد انفعل فجأة عدداً 
يونا امن اللزاتض . وأنااع يق «ظللى أ منازك له . 

وفي القسم الثاني من هذا الفصل سنفحص ما يجري في مدة قصيرة جداً ‏ نعني أنها قصيرة بالنسبة 
لمدة إحساسنا العادي . إن هذه لمدة من رتبة خمسة في الألف من الثانية . إنها تقابل المدة بين النبضات أو 
بين ردود فعل العصبون الواحد . إن كثيراً من الور #اسبررى #افاك ف المنظوعة المصييلة التاعلاق 
المدة . 


تفاعل ميكانيكي كمومي بين العقل والحسد : نموذج باص 


كيف تريد من شيء أن يحدث ؟ ماذا يحدث » مثلاً » عندما تختار أن تنحني وتلتقط قلماً ؟ لماذا 
يدث أحياناً أن أنفعل أشياء بإرادة فكرية واضحة جداً » وأن تفعل أحياناً أخرى , وبعد مارسة متكررة + 
الأشياء ذاتها تامأ دون تفكير البتة ؟ إن الفعل الذي كنا نعيه وتوجهه سابقاً قد أصبح عادة , أصبح فعلا 
لا نعيه . إن قدرتنا على التعلّم مستمدة من عاداتنا المكتسبة كعادة الانصات مثلا . الظاهر أن التعلم 
هو القدرة على تحويل الأفعال التي كنا نعيها إلى عادات لا نعيها » جيدة أو سيئة . 

يرى باص أن هذه القدرة التي لدينا ناجمة عن تطور الجهاز السحري المذكور أعلاه » ذلك الذي 
يم تمكات منظوماتنا العصبية . لقد وضع باص هذا الحهاز في أحشاء منظومتنا العصبية المركزية نفسها . لم 
يكن هذا الجهاز موجوداً لدى أسلاف البشر في الماضي السحيق . إن التوجيه الواعي للحركات العضلية 
يعطي الانتخاب الطبيعي مزية قد يستغرق نشوؤها وتطورها عشرة ملايين عام وربما مئة مليون . إن هذا 
الحهاز قادر على الاختيار » قادر على بم القلك حين يريد . وحجة باص هي أن 9 عملية التطور الطويل » 
وحدها قادرة على أن تيسر تسلل جهاز من هذا القبيل » جهاز صار بناؤه اليوم عصياً على إمكانات العلم 
العملية . أي » بتعبير اخر » أن هذا الجهاز يمككن أن يعطي نتائج شتى » بحسب سلوك القك » لا المادة . 

تعالوا ننظر عن كثب أقرب إلى المنظومة العصبية المركزية . إنبا مصنوعة من خلايا عصبية » خلايا 
يمكن أن ثثار » خلايا قادرة على احتواء تحول في قابليتها لنقل نبضات كهربائية على طول أليافها المتفرعة . 
ويمكن هذه النبضات أن تُسبب تفاعلات كيميائية وقتية » تقلصات في ألياف عصبية صغيرة متصلة 
بالخلايا العصبية . ومن هنا يتضح أن هذا الجهاز , إذا كان موجوداً في كل مكان داخلنا » موجود حت في 
خلايانا العصبية . إن خلايانا العصبية تتحكم بنا . لكن ما الذي يتحكم في اشتعال » الخلية العصبية أو 
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إن جواب باص هو :ايل انسولف أبم, عدت الذعه يتخ يفيه وين براييد موجيوها فه بقع 
مناسب » هو الذي يسبب اشتعال الخلية » وهذا الذي أسميه بم التقك . وعندما يم اقلك يكون تابع الموجة 


قد تغير أو تعدّل . ومن حظة تسجيل الحادث » أي فور أن يصبح حادث وعي » يصبح العالم مسرحاً 
آخر .. هذا لأن تقيم الإمكانيات المباحة الآن لالد قد تغير أبضناً . هذه الصورة ألاحظ قلماً على الأرض 
وأتوصل إلى التقاطه . 


إن ينه العسلية لقست كلها آلية فتجد.. نهنا كان لني عار . لكل الللزار كان حرفا مدا ا: كان 
بين تسجيل الحادث » وعدم تسجيله . أستطيع أن أجعل . أو أن لا أجعل » الحادث جزءاً من وعبي . إن 
وجود القلم على الأرض شيء يظهر واضحا بما فيه الكفاية . لكننا الآن بصدد حوادث في مستوى الخلايا 
العصبية فرادى . إن تسجيل الحادث هو الحادث الذي كاري الآن . إن الموقف هنا يشبه راصداً 
يراقب نفسه في مرأة .إن اإدناء؟ جمد البيسداك زور أن يشعر الراضد أنه يرصد نفسه . إنه في تلك اللحظة 


ل اا 


م يعد راصداً نفسه في المرآةء بل أصبح راصداً نفسه في عملية رصد نفسهء وفي اللحظة التي يتوقف فيها 
عن رصد نفسه منيمكة في رصد نفسه يكون قد عاد إلى رصد نفسه في المراة . 

إن في هذا المفهومٍ لقا ودوراناً لأنه رتكككن عل يتفيس ٠‏ تعفر أثلى تشيور عفدنا تنففدل . مراع تراه 
أخوى و تاها : ٠‏ من الأجمل . أنت أم أنا ؟ ؛ ولكن ما الحادث الذي نتكلم عنه ؟ هل هو الخلية وهي 
تُشعل نفسبا ؟ كلا . إنه أعمق من ذلك في سلّم الحوادث : إن علينا أن ننفذ ببصيرتنا إلى جزء صغير من 
الخلية العصبية . إن هذا البرء التحتي يتألف من جزيء كيمياني واحد معقد . إنه جزء مصنوع من زمرة 
اا سودق بواج عور زود لاي تع و ركاه وبي سياس يعار الخلية . 
دخوها في الخلية العصبية إلى تعديل قابلية هذه الخلية للاشتعال . ويبدو أن الخميرة تهاجم المداخل 
البروتينية من قنوات متخصصة تصل بين هذه الخلية والخلايا العصبية الأخرى . فتبعا لشكل الخميرة ينفتح 
المدحل أو ينغلق فتشتعل الخلية أو لا تشتعل . 

يمكن تشبيه الخميرة بحارس الباب . فكيف تقوم الخميرة ببذه المهمة ؟ يبدو أن ها ذيولاً وأنها تظل 
معلقة بجدار الخلية ( غشانلها ) قريبة من القناة دا لدرجة أن يحرد حدوث تاس بين عد ذيوها وباب 
القئاة يجعل الخلية تشتعل . 

إن الزمرة التحتية التي مهتم بها نة تقع في نهاية أحد هذه الذيول . ويضرب باص مثلا غموذجياً سمه 
ميتيلامين 12611180186 وهو جزيء ينبي طرف السلسلة التي تؤلف الذيل . إنه جزء من ذلك الجزيء 


جزيئات ذوات ذيول يط بياب بروتيني 5 


الصغير » جزء مؤلف من ذرتي هدروجين وذرة آزوت ( نتروجين ) تتخذ معأ شكل مثلث » وهذا الجزء هو 
الذي يتحكم في نشاط بعض الخمائر المهمة » مثل الآلدولازات 314013265.وسنبتم كثيرا » فوايلي » بهذا 
المثلث الجزيئي » لأن الجهاز الذي نبحث عنه يتصرف في هذا المستوى الذري . 

إن المشهد تتوالى أحدائه كايلي : الخلية العصبية تشتعل . يعاني الباب البروتيني تغيرأ في الشكل يلاثم 
باب إحدى القنوات . يدخل الذيل من هذا الباب . تشكل ذرتا ال هدروجين خطأ قاعدياً عند طرف 
للدخول ؟ يتكيف المفتاح لدى دخول القفل » ويظل الباب مفتوحا لاشتعال آخر بعد أن يغادر الذيل 
الباب . 


١وعي‏ » التميرة الخزيئي 9 
لافتات كمومية : الوضعيتان اللمكنتان للجزيء 2/8/2 بعد أن صادف باب 
او 
لإروتين ذرتا هدروجين 

0 
١ ْ "3‏ / 
قمة ديل ججزيء اليتلامين 
الذءتان 8 فى الاشة : 
شي الذرتان 4 فى الل 


أما إذا كانت ذرة النتروجين ( 74 ) تحت الخط القاعدي » فإن الذيل يتكيف أيضاً مع الباب , 
ولكن كصبي مهذب , يغلق الباب بعد أن يلتقيه ؛ تلك هما الطريقتان الوحيدتان في تكيف قمة ذيل 
د الاعاق 0 سوليات . كل شيء على ما يرام حتى الآن . مثلث ( قاعدته ) نحو « الأعلى » يحتفظ 
بالباب مفتوحاً . مثلث نحو و الأسغل » يغلق الباب . فما الذي يحدث إذن؟ إن كل شيء رهن بما إذا 
كنت تستشعر أو لا تستشعر . ألا ترى.أننا أضبحنا في دنيا الكمّ ؟ إن إرادتك هري قيد التنفيذ . 


نمسا 


المهمة المستحيلة : ممارسة الإرادة البشرية 


رأينا في الفصل الحادي عشر مثال قطة شرودنغر . وربما تساءلت كيف يمكن للقطة أن توجد في 
حقيقتين متناقضتين وفي الوقت نفسه . صحيح أن القطط الواقعية ية لا تظهر بمثل هذه الصفات الغريبة . 
لكننا إذا نزلنا إلى درك الحقيقة الحزيئي سنجد ثماذجنا الشخصية عن قطة شرودنغر . إنها الجزيئات والذرات 
التي صنعت منها منظوماتنا العصبية . 

فمن أجل القطة في الصندوق كان تفاعل الذرة المشعة مع القطة سبباً للحقيقة المضاعفة . قطة حية 
وقطة ميتة مع ضمن الصندوق . لو كانت الذرة قد أصدرت جسياً لكانت القطة ميتة . وإذا لم تفعل 
ذلك ستظل القطة حية . كانت الذرة هناك شبيهة بالسلوك الفعلي لمثلث الحزيء ر 21 . إن هذا الجريء 
يعي غلنا .حلفا يشارف السلفاق 2 1 منطوين مف ااه "لخب ريصي عد ع رت ازيل 
الله في الحقيقة الكمومية كي يظل متاسكاً . 

إن اللبريئات كاثنات طريفة . كل منها مصنوع من ذرات متلاصقة معا بقوة كهربائية . ولكن يبدو 
أن هذه القوى لا تكفي لكي يحتفظ الجر ء بتتاسكه . ولو أصبحت القوى أشد تجاذباً أو تنافراً تقلملت 
الجزيئات أو لا نفجرت أحياناً . لكن الملاط الكمومي الحوي ينقد المزقفت ويصيتن اللأترد«اطيزيوية|الدزية 
فيح زوز سين باط ةقب باسح موت ابسي سيت 
في عالم تمكي يحتل مكانين أو أكثر في اللحظة نفسها . ومتى أصبحت أية ذرة من اللحزيء متوضعة في مكان 
واحد يبدأ الحزيء بالقلمل والارتعاش ويأخذ بإصدار فائض طاتي عله ينجح في استرداد توازنه المستقر . 
ولا يشذ مثلثنا الصغير عن هذه القاعدة . 

وبتعبير آخر نقول : إن ذرتي ال هدروجين ( 15 ) لا توجدان منفصلتين عندما تكونان عضوين من 

ء . بل إن كل ما نراه منهما آثار تتخذ شكل أشباح غكية تُذكرنا بأجما+موجودتان مضمرتين . أما 
ايسا الفعلي فلا يأتي إلا حين تستشعران . وفي هذه اللحظة يرتعش الحزيء . إن الذرة المشعة في 
صندوق قطة شرودنغر تشبه مثنوية وضعية ذرتي الهدروجين في المثلث الحزيي . فلكني تحصل وضعية مفردة 
يجب على المثلث الصغير أن يصادف بابا . إن القطة تؤّدي هناك دور الباب البروتيني . 

فبعد أن يتفاعل المثلث مع الباب يصبح للباب وضعيتان معأ مفتوح ومغلق في الوقت نفسه . 
وهذا » مرة أخرى » يشبه تماماً ما حدث للقطة بعد أن تفاعلت مع الذرة المشعة . إن تمك الباب ذو 
ويضطقة ستطلضضة. . اولان 141 316 البلدبب الفتؤحا :إن اللقاية تمر !3 الالشتدال:»"ويستكقيسة ننه الإأننذا. 4 
عصبون مجاور . فإذا استقبل صورتين أو أكثر تخبرانه أن الباب ما يزال مفتوحاً » فإنه ينقل إشارة ذات تواتر 
عال تنبه الشبكة العصبية التي هو قطعة صغيرة منها . 

أما إذا كان الباب مغلقاً فإن العصبون امجاور وحده ينقل إشارة ذات تواتر منخفض إلى شبكة 
المنظومة العصبية المركزية الي هو قطعة منها هيما يضعك "إن هذا ايتزققق .عليلك أو تناقيقا.. علق 
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عام الكزيء الكمومي مستقر لكنه موضع ريسة: ,إن ذرات الهدروجين ' 
لاتوجد كذرات بل كتمكات شبحية. 


ذرنا اللروفين نفقان فى اللكؤال وق 
الغل فى الوقت نفسه. 


وكيلك . إن على الوكيل أن ينتبه إلى التواتر» أن يُصغي إلى الأنشودة . وبما أن المثلث كان في وضعيتين 
( كالذرة المشعة التي رما أصدرت » أو َم تصدر ) جعرا وبي ذقات اويل موزل اتكييدينإن الباب 
( كالقطة » حية وميتة معأ ) مفتوح ومغلق معاًء بشكل مضمر » في وقت واحد . فهو إذن يشعل ع 
ولا يُشعل » العصبون المجاور . وبالسير مع هذا التسلسل المنطقي للأحداث الممكنة نفهم أن الوكيل 
يتحسس معاً إشارة عالية التواتر وإشارة منخفضة التواتر في الوقت نفسه » ومع ذلك لا يحس الوكيل حقا 
بشيء بتاتا ( كراصد القطة الذي م يفتتح الصندوق بعد ) لماذا ؟ لأن هاتين الاشارتين ليستا حاضرتين الا 
بشكل خفي مضمر في منظومتك العصبية » إنبما في دنيا القكات . 

إن على الوكيل أن يختار ملاحظة أن هناك » على خطه . إشارة ذات تواتر منخفض أو ذات تواتر 
عال . إن كل ما عليه هو أن يختار ذلك . ومجرد أن يفعل تصبح الاشارة جزءا من برنامج الوكالة . هب أنه 
لاحظ التواتر العالي وذ الباب مفتوح في المستوى الجزيئي , أي أن الذيل المثلثي الصغير يتجه نحو الأعلى . 
ولو كان قد لاحظ تواتراً منخفضاً نستنتج » من تتبع سلسلة المنطق نحو الوراء حتى نصل إلى المثلث 
العسغير , أن هذا الث يعجه نحو الأسفل . 

وسواء لاحظ هذا أو ذاك فإن شيئاً قد لوحظ ‏ أي أن اختياراً قد صُنع . والآن تعاني الخلية الأصلية 
بنط اخ ومن لوول ١‏ | مبلتقل قور يوني له قله . يتطارا من انيقلت لوتيد المكزوية إإان 
ليف عضلي جاور يتقلص عندئذ اليا . لقد كان الوكيل حراً تامأ في ملاحظة الإشارة في أي وقت . إذ لم 
يكن يوجد شيء يجبره على الملاحظة في ذلك الوقت المعين . وقد كان أيضاً حرا في أن لا يلحظها . 


وماذا يحدث إذا لم يُعِر الوكيل انتباهاً للحقيقة المضمرة التي هي جزء من حقيقة منظومتك 
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العصبية ؟ هب أنه يجهل تلك الأشباح من عالمك التمكي . عندئذ لا يحدث شيء . أي أن الخلية الأصلية 
تسترخي في مغطسها الدافء على هواها ولا تنبه الليف العضلي . أي أن الذيل المثلثي الصغير يحتفظ 
بوصنعيته: السابقة الجههيولة ويشال متاستكا . 

إن أخذ علم بوضعية الذيل يسبب له ارتعاشاً . إنه عندئذ يتراقص ضمن الخلية مُصدراأً التواتر 
المكروي الذي يُحرّض بدوره الخلية على إعلام العضلة . تلك هي الخاصية الجوهرية لهذا الفوذج : إنه 
يستخدم الارتياب الكمومي كأساس لفعل الإرادة . إن نقص المعرفة هو الذي يعطي كل وكيل إرادته 
الحرة . إذ أنه يختار كي يعلم 

إن الوكيل يتكيف في عالم الخيال . هب أنه يسمع » أرَّة ذات تواتر عال . وهذا يعني أن الخلية 
اليه (أشاروك مرق تاكلق للك ماله هل تُعلم حقاً مرتين © إن ينا البينوال يبرز حين نبدأ مهتم 
بالزمن الذي ينقضبي بين الاشارة الثانية المفترضة وبين أخذ العلم بالتواتر العالي . إن هبذه المدة القصيرة هي 
من رقلة يق اللو بد «النائية .ومن اصعب أن نمس جا أي نوه في سلم يني صخ إلى هل 
الحد, مع أن هذا هو السلم الذي تعمل فيه عادة منظومتنا العصبية :(*) 

الواقع أن هذه المدة الزمنية القصيرة تفصل بين نوعين مختلفين جداً من الحوادث . فبخصوص 
الحادث الثاني لا يوجد خلاف يُذكر . إذ أن التواتر العالي لوحظ تحديدا بوساطة وكيل واحد 1 
العصبية المركزية . ولكن ما الذي حدث فعلاً في الحادث الأول ٠‏ عندما دخل الذيل في الباب ؟ هل ترك 
اباي مفتوحا فاسحاً امجال لأزة التواتر العاللي الأخير التي لحظها الوكيل ؟ أم هل أغلق الباب بعد أن التقاه » 
مسبباً شعورا بأزة ذات تواتر مننخفض ؟ العجيب أن٠الجواب‏ هو : كلاهما وليس أياً منهما , الباب مفتوح 
ومغلق » وهو أيضاً غير مفتوح وغير مغلق » وعلى غرار راصد قطة شرودنغر » الباب موجود في الحقيقة 
الثالئة . 

والآن قد ينشاً اعتراض في ذهنك . لماذا ينبغي على باب الخلية أن يتصرف بهذا الشكل العجيب ؟ 
ماذا يبس أن توسحد»مدة رمسيةسيين حصندين اللخادثين 19 اذا مخعطلة : اللا بيكون 'اللملاقان -سادتا واتحداً #اللأهواب 
هو : لو يدث هننان افاققان ‏ يشلكان اسمريلزالت الإزادةةانلبرة/) وأصبسا يجا عيوذا الات . 'فبسؤن تعيذاا 
الفاصل الزمني القصير , والقين » لكنا كلنا كائنات الية تعمل بالاستجابة للأوامر التنبيبية » على شاكلة 
المنظم الحراري في تدققة البيوت . 

إن المنبه البدبي يسبب حليؤات التفاعل بين الذيل والباب ٠‏ ومن لا شي يحدث حادثان مضمران 
قلؤاؤان المستدراك.. .يمكفاك أن فول إذا نوقاً من التوتر الدينامي ينشاً هنا . إن أحسن كلمة أستطيع أن 

ل لل 

(*) يمكن أن تختبر ببساطة هذا السلم الزمني الصغير . إنه يقابل شيثاً يتحرك جيئة وذهاباً معتي مرة في الثانية . فإذا 

لفظت الحرف ! في كلمة إيتٍ وحده تكون قد أصدرت صوتاً يلغ عدد هزاته في الثانية قرابة 250 . إنك تلفظ طبع 

أصواتاً أخرى. أيضاً . إن خمسة بالألف من الثانية هي المدة بين دفعتين متواليتين من لفظ الحرف ! . 
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رويب 
الاب مفتو كك » لكية الاب معغلق ال 
تشتعأ لا تمشتعلا 


4 


انفتاح الباب انغلاق اباب 


البابٍ اللرتاب فبه. مفتوح ومغلق. بعد لق جزيء 8/1/2. 


أصف بها هذا ه الاحساس » هي كلمة نفساني . إن وكيلك بالمرصاد لما يملك إمكانية الحدوث . إن لديه 
اخحتياراً الآن . وهذا الاختيار لم يكن موجوداً قبل أن 0 يستشعر » المنبه » قبل أن يلتقي الذيل الباب . إن 
الجزيء المناء ماوع سس برسي و ين ١‏ م 
وجوده عندئذ في حالة مثارة » ما تزال ذراته في حالة عدم يقين من المواقع الي سترتاح فيها . وهذا ما يجعل 
الحزيء يكجم عن زعزعة الذيل المتصل به . والوكيل الواقف بالمرصاد مأ يزال 5 خيار : 0-0 أن يلحطل 
وضعية ذرتي 15 بعد اللقاء أو أن يجهلها . فبدون مدة التأجيل هذه » على صعيد السلّم الزمني لتأملات 
العصبونات » كنا سنصبح كومة حطام عصبية . كانت عضلاتنا ستكون في حالة ارتعاش متواصل من 
استجابتها لكل إشارة عصبونية . إن ميكانيك الكم ضروري للحياة وبالشكل الذي نعرفه فيه . فمن 
الازؤابي تفضا اللخزفة: .ومن الذرة المترددة تأني الآرادة الحرة . 

لكن هب أن الوكيل قد لحظ أزة ذات تواتر منخفض . إن قمة الذيل تكون عندئذ نحو الأسفل : 
مغلقة الباب بعد اللقاء . ومرة أخرى تُلحظ وضعية ذرتي 85 ويرتعش الذيل » وما دامت الوضعية ملحؤظة 
فإن االحخمثرة تأعدذا غلسا بذائلق من اذفلهها © ميواغ كاف قنحة نمو الأستغل بأو نيو الأغل . أما#العضييون 
فيأخذ بدوره علماً من الخلية ويخبر الليف العصبي بأن يتقلص . إن الخيار هو بين أن تلاجظ وأن تجهل : 
وف الحالين تنفذ مشيئتك . 

لكننا أغفلنا في هذه المناقشة شيك . ما الجهاز الذي يم اتقك ؟ وأين يوجد هذا الجهاز ؟ يبدو أن 
الات حو : يكن عدف له .آنا الجهاز فربما كان الشبيءًَ الذي نعنيه عندما نقول الكلمة السحرية 
« أنا » . إن الجهاز هو وعينا لوجود ذاتنا . إن ١‏ أنا » موجود لأنني اخترت أن أوجد . 


الذرة و« أنا » : هل الذرات واعية ؟ 


إن نموذج باص يقدم جواباً . الوعي اخختيار . لكن هذا الاختيار ليس من بين ما عرفنا أنه موجود 
سلفاً بشكل مادة . إنه اختيار يأنينا من دنيا اتمقكات » دنيا تخيلاتنا . وقبل أن نختار ( وهذا يكافء القول : 
قبل أن ننتبه إلى أي شبيء ) كان العالم ذا وجهين متعارضين وليس في ١‏ الخارج هناك » . يوجد شيء حاضر 
اسمه و العقل » . العقل كائن في عالم الحقيقة الكمومية . 
إن السمة لثيرة في تموذج باص هي أنه يربط معأ حادثا كموميا مفردأ ( تعيين موضع جزيء فرد 
غير )ازتصادفا عمجوساً واثارة العصبون برمته ) . لكق بلول عزنا : 
لفن كنا تملك أمثلة استطعنا أن نفسرها جيداً وأن نبرهن على أنها إثارة عصبونية كانت جذوتها 
حادئة كمومية مفردة .. إلا أن ذلك لا يكفي » بصدد ما نحن فيه » لكي يشتعل الحادث المحسوس بأي 
واحد من الحوادث الكمومية العديدة الممكنة ( مثل تفاعل فوتون فرد مع أية ذرة من الذرات الصبغية 
العديدة ) . وواضح هنا أن الانطباع الداخل ني وعي الراصد يجب أن ينتمي إلى منظومة كمومية واحدة 
مفردة موصوفة بتابع موجي [ تمك ] . 
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هل تلك الكائنات البشرية هذه المقدرة ؟ هل يستطيع الإنسان أن يربط حوادث محسوسة ‏ 
منظومات كمومية مفردة يمكن أن تتمثل بتمك ( كجزيء الميتيلامين مثلاً ) ؟ لكي تكون هذه المقدرة 
موجودة لا بد ها من اقتران 88 فادناه وثيق بين العصبون ككل وبين قنواته الإيونية فرادى . ومن شأن هذا 
الاقتران أن يتخذ مظهر ١‏ نوع من الحساسية المعززة 6 أو الإدراك المعمق . ويرى باص أن : 
كل التتجير تفصيلي للاقتران الوثيق المطلوب بين قناة إيونية مفردة وبين إثارة العصبون سيكون 
تموذجاً تحمينياً جدأً . ولكي ندرك كيف يمكن استنباط مثل هذا الاقتران يجب أن نتذكر أن هناك زمراً ها 
قرابة مئة قناة إيونية نظامية .. معروفة بكفايتها لامكانية الإثارة بالمساري الكهربائية 6160:0065 » لكن 
الظاهر أن عدداً أقل من ذلك يكفي إذا عرفنا الأجزاء اللتخصصة من العصبون ( التي تدعى أكات محورية 
قطعهلائط ومعرة ) » نقاط انطلاق الاشتعال بشكل عادي بسبب قابلية الإثارة العظيمة للغشاء عندها . 
إن تعميم هذه السهات » الموجودة موضعياً لدى أغشية العصبونات » إلى الحدود المطلوبة في الفوذج 
المعروض وني مجموعة من العصبونات المتخصصة يبدو ضمن إمكانية الانتقاء الطبيعي . 
إن جهاز باص يغير الك , إنه يمم تابع الموجة . لكن أين موضعه ؟ ليس له موضع . إنه العصبون 
الحي نفسه . إنه الخميرة التي تعمل ضمن العصبون . إنه الجزيء العامل في نباية ذيل الخميرة ضمن 
العصبون .إنه الذرة العاملة ضمن الحزيء الموجود في نباية ذيل الخميرة المعلقة بجدار العصبون . إنه الذرة 
الواعية تلحظ نفسها فتخلق بذلك نفسها . إن الوعي عملية تُحوّل الحقيقة من الشكل المضمر إلى الشكل 
الواقعي . إنه القك حين يم . إنه التابع الموجي حين يتقلص . 
إن الوعي بدائي في المستوى الذري » ولكن بالضرورة . إن العصبونات تحوي أعداداً من الوعي ربما 
تساوي عدة مليارات ولبيل ناكام تيع امن أن.نسيى كل ولي احقزلة اعبلوا ل 
صنع وكالة استتخباراتك . وفي المستوى الذري يؤدي كل عميل مهمة واحدة : جياه أل ياوحهد ونه . إنه 
يشبه حقيقة مضمرة تلحظ حقيقة مضمرة أخرى ضمن الك النقي الواحد . ثم ٠‏ تظهر ) إحدى هاتين 
اعضيقتين بذلك الحدث السري المفاجئى . إن هر الوععي هو نشوء حقيقة في المستوى الذري والجزيئي 
الآن عط العصبون بأن يخبر العضلة . الآن ‏ يخبر العصبون العضلة . 
ربما كان هناك » في هذا العصبون أو ذاك ‏ عدة مليارات من العقول ؛ بعضها يلحظ الأرَّة العالية 
وبعضها يختار الأزة المنخفضة . إن هذه العقول , العقول التي لا تُحصى » والتي يعمل كل منها الحسابه 
مهاد تعر عى العم ون رجور امسا ودس يمارك سام التعوائنبه تسمال كيهنا مسارز بمساسعاف . 
والواقع أنبا تعمل كأنها تنوب عنك لدى اختيار مااتراه أنت كيعفيقنة . إن كل هذه العقول 9 تُنجز » معا 
سوبت . إمبا و وكالة استخباراتك المركزية » . وعندما يثير حادث خارجي لقاءٌ بيبا بين الخمائر 
وأبواب العصبونات » فإن هذه اليقول'الشتيلة خضافر عتشزائياً ) فرق اتحضسبها ذرتي الهدروجين في الأعلى 
ويراهما الآخرون في الأسفل . إنها عقلك النظامي العادي , عقلك المستيقظ ( أو ربما الناثم ) 


إن هذه العقول . عندما تؤخذ عنهتؤائياً » تشفاكل اشبكة :من عندام المفزفة ع ختؤضفا عن ؟اللا وتلل . 
وعلى هذا فإن عقولك فرادى تعرف ما يجري » في حين أن وعيك الإجمالي ليس لديه أية فكرة عن دوافع 
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بك المشادنه العملية أن تحصل من «العقل اللأحدى العارف» غو «العقل اللأحد غير 
العارف » قد تكون تلك الطريقة اللي أغفلناها. 


نختر تت 24 5 
طخ فك حت م 
7-1 :هه 22 - 1 
- تم كت 
متم قم لكت حوخم 
عقول درية متفاعلة ومترإبطة . 


صور غيلية: كيف نتعلم وللجاز صنع » عقولنا. بعد مشاهدة معطيات العالم يصبح العقل 
6 عدة عقول ذرية ترصد عضري ندا ويذلك لسع عاقال عل من جديك. 
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عقول دريهة تعرف بذكت ممومة. سوهدت الاشياء 
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نزوعك إلى اضطهاد القط . إن سلوكك يصبح فعلاً معتاداً غير واع » كامتطاء الدراجة ( البسكليت ) . 
فعندما بدأت تتعلم امتطاءها كان عليك أن تطيع عقولك , كان عليك أن تصغي إليها مستغيئة كلها , 
لا لأحد » وهي تكتشف هدروجينات » نحو الأعلى أو نحو الأسفل » وعلى أساس أنها كل الجمهور الذي 
يسمى « أنت » فاقداً التوازن هاويا نو الأرضق . 

الكقلف صو من فيد : ينوك «١‏ أناخين الأأمر ٠‏ تركب النازايية - صر ا عياد اله يدوو الدازافقة . 
تذكر كيف كان شعورك عندما كان والدك أو أحد أقربائك يدفعك ويدعك هن ميج 

م المسي يت . كنك 8 تفرك كيف تركك . كنت قد بدأت تقايل . أصبحت 

|. كانت عصبوناتك قد اشتعلت داعية جزيئات ,884 إلى ملاقاة الأبواب كي تكتشف ما يجري . 
لم رم الأبواب ثم ارتدت عنها "سد انان ابه ا ار 
دنيا القكات 11111111 

كان كل وكيل ينظر إلى نفسه باحثاً عن الأضرار الممكنة . ورأى كل وكيل الوضعيتين الممكنتين » 
ثم اختار » فم التمقك . كانت الأبواب حينئذ إما مفتوحة وإما مغلقة لا شيء وسطاً بينبما . عرف كال 
وكيل » وعرضوا كلهم معاً مجموع ما عرفوا . فكائزا و أت » ؛ أنت عرفت . آنتفعلت . لقند اععترت أن 
تفعل شيئاً . لقد توقفت أو انعطفت إلى الطريق الآخر أو أعملت قدميك بسرعة أكبر . 

إن هذا الوعي المجمع هو وعيك لأوعائك . إنه نوع من الإاشراف . إنه يرصد الرّصاد . إن كل 
أفعال الوتني الأخرى تشفكل لديه حالة هي مزيج من عيكات مبمومة . إن مزيج الحالات هذا يطابق إذن 
فيزيولوجياً مليارات من الذرات » كل واحدة منها موجودة ني حالة من الحالتين الممكنتين » ذرتي الهدروجين 
غر الأعلق أو هو الأصسل.. 

إن وعيك الأول يعمل وهو يتعلم ركوب الدراجة على طول المسيرة من الوعي الإجمالي إلى ذراتك . 
وبهذه الطريقة تربط سقوطك عن الدراجة بإحساساتك الذرية . لقد كنتم جميعاً « عقلاً واحداً » ». ولكن 
بعد أن تُبَمَ كل تلك القكات تصبح أنت ذا « عقول عديدة » » وفي هذا فرق كبير . كانت مفردات 
« العقول » قد تدربت » كانت تلاحظ وكانت تشكل معا تجمعا عشوائياً غير واع مؤلفاً من عقول ذرية 
نعل كل ل ندا 


الكل من أجل واحد وواحد من أجل الكل : أين يوجد عقلي ؟ 

لقد اكتشف ولدر بنفلد 787.8631614 » جراح الأعصاب الشهير والباحث في شؤون العقل » من 
خلال دراسة شاملة لعدة حالات أن العقل ليس له مكان واحد ضمن الجسد . وقد قال في كتابه » سر 
العقل : ١‏ إن افتراض أن الوعي أو العقل له مكان هو افتراض خاطىء لفهم فيزيولوجيا الأعصاب » . 
ولكن إذا لم يكن للعقل مكان » فأين هو إذن ؟ 
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يبدو أن العقل في كل مكان . إنه رقيب في دنيا الذرات والحزيئات والعصبونات والخلايا والنسج 
والعضلات والعظام وسائر الأعضاء ‏ إنه يراقب في كل سلالم و أقسام الوجود الفيزيائي . إنه يرى كل 
شيء » من جزيئاتك , تالز إلى نعليك ٠‏ إن عدا واععد الاقتو عبان المعر زمارل وميم عضول ؤيرية . إن بين 
العقل الأوحد ومكاقانت] اقول الدرية قرقا ادها اتقضوداً . إن العقول الذرية تم اتقكات . إنها تنشط في 
مستوى ميكانيك الكم . تتعامل مع دنيا الاختيار العجيبة بين إمكانيات القكات . ولا تتقرر اخختياراتها إلا 
حين تختار . إن كل فعل يقوم به عقل ذري هو تمك نيم .-وعندما يفعل العقل ما فعلته يكون الباب قد 
لوحظ مفتوحا . 

إن العقل الأوحد لا يتعامل مبدئياً مع الحقائق الذرية بل إنه يتعامل في الواقع مع العقول الذرية 

فقط » ويتعامل بالتحديد مع ما كان قد نلق بالاختيارات التي اتحذتها العقول الذرية . إنه يعمل كلاقط 
معلومات . ففي مثال مفارقة المكعب ١‏ يرى » العقل الذري المكعب من وجهه الأمامي . والعقل الأوحد 
يجمع معأ كل صور المكعب التي التقطتها شتى العقول الذرية الناشطة . 

ويجمع كل ما التقطته العقول الذرية ينجز العقل الأوحد صنع عقله . إنه يخلق » بكل معنى 
الكلمة » ١‏ عقلية » واحدة . وبفعل ذلك آلياً ول العقل الأوحد تحاربه الجديدة إلى خبرات قديمة ويصنع 
العادات . وفي حال اشتعال العصبون ١‏ عب اؤضسسوة الحزيء ةلز التي لا حظها أي عقل ذري مفرد . 
فملاحظة الوضعية وحدها المثلث نحو الأعلى أو نحو الأسفل” تكفي لاشتعال العصبون . وهكذا فإن 
سلوك الشخص ككل يكون معيناً رغم أن العقل الذري غير قادر على تعيين ما سيلحظه .ويذكرنا باص 
بأن « الفعل الواعي الى اك مها بالويب تدريجي يصبح اليا بسبب تكراره المتواتر ؛ وبالرغم من 
الامّحاء الذي 1 على الوعي فإن الحركات العضلية العملية تظل على ما كانت عليه قبل الامُحاء » . 

إن الحرية الوحيدة التي يتمتع بها العقل الأوحد هو أن يكون , في وقت واحد ‏ كل العقول الذرية 
وأن لا يكون في الوقت نفسه أياً منها . ولا توجد حدود واضحة بين العقل الواحد وبين أي وعي ضمن 
الجسد . ويعود سبب هذه الحرية إلى أن العقل ليس له موضع مكاني . إنه.يعطل نفسانيا بطريقة الراصدين 
اللذين يرصدان مكعبي المفارقة المترابطين المذكورين في الفقرة الأولى من الفصل الحادي عشر م إذ كان 
كل راصد يرى مكعبا بوجه أمامي معين . ولم يكن أي من العقلين قادراً على أن يتنبا أي الوجهين كان في 
المقدمة » مع أن كليهما كانا يريان الوجه المتقدم نفسه . كان الأمر يبدو وكأن كل واحد رأى المكعب 
نفسه » أو أن كلا منبما كان جزءا من عقك واحد فقط . ظ 

إذا كانت هذه الفكرة صحيحة يكون الوعي قادراً على أن يتحسس الأشياء في السلّم الذري . إنها 
إمكانية ارتداد عقل 1 أي أن أحداثاً جديدة يمكن أن تسعقبق في المستوى الذري » المستوى الذي تصبح 
فيه الحقيقة المضمرة حقيقة واقعة . 

إداعوليات يدرك للدي اد عزن في الفصل الأول بخصوص ,أيه في عقل ذي حجرتين » يفترض أن 
الإرادة الباطنية ‏ إمكانية الذي يحس المرء الود يتحكم بمصيره ‏ كانت إضافة حديثة العهد على التطور 


5000 


التدريجي "أن ناز ين أن الفصام تمع طم مجتطء5 العصري وتافحل اعوط برمعط) 2 » أي من 
مخلفات العهد الذي لم يكن البشر فيه قد اكتسبوا عقوهم « المريدة » . فهل كان ذلك هو اتصال ١‏ العقل 
الأوحد » بالعقول العديدة ؟ هل كان حادتٌ انفصال الحجرتين في أثناء اكتساب الإنسان جهاز باص ؟ 
هل حدث » منذ ثلاثة آلاف عام , هذا الحادث لأن عصبونات ذلك الشخص كانت قد أنبت ت تطوير 
ما يلزمها من اقتران وثيق مع قنوات اشتعاها ؟ أظن أن هذا هو الذي حدث . لقد اكتشف البشر ماهيتهم 
حين أصبحوا واعين ذرياً . أو رما كان من الأحسن أن نقول إنهم تعلموا كيف يعيشون في حقيقة 
كمومية . 

قد يكون النبي موسى أول حالة نموذجية من الوعي الكمومي » حين سأل ٠‏ من أنت » وهو في حالة 
شعور بالحضرة الربانية أمام النار . لقد أتاه الجواب : « أنا الذي أنا » . لقد أحس موسى انذاك » في 
أعماقه » أن صوت الله يتكلم كأنه موسبى . ومنذ ذلك الوقت بدأ البشر يتدخلون في مصائرهم . فأنا ء 
عندما أصرّر 9 العقل الأوحد » متصلاً بمفردات العقول الذرية » أتذكر كلمات أستاذي كارلو سابل : ' 
حين سئل عما إذا كان على المرء أن يبحث عن روحه فأجاب : و كلا : لا تقلق إنبا سوف تحدك »ع . ! 
ذاتي الغلية تتنتحدث عقي . إن « عقلي الأوحد ؛ د يسعى إلى العثور على عقولي المبعثرة . 


هل يوجد برهان على هذه النظرية » نظرية العقول العديدة ؟ إن البحوث الجارية على تقسم العقل 
تنبىء فعلا أن لدينا عدة عقول . كل واحد يتمم في عمله أعمال الآخرين . وبهذا الصدد يقول جينز في 
كتابه » مبادىء علم النفس : 
قد ينقسم الوعي الكلي لدى بعض الناس إلى أقسام تعيش جنباً إلى جنب ولكنها تجهل بعضها 
بعضاً , وتتقاسم أغراض المعرفة فيابينها . والأدهش من ذلك أنها متتامة . 


إذا كانت هذه الأقسام العقلية تعمل بشكل الي . ربا تكون التتامية التي يعنيها جينز نفس التنامية 
التي كان بور يعنيها ويبرهن عليها في دنيا الذرات . وباتباع هذا الخط الفكري تصبح المجازات كلها غير 
مخازية » بل تكون بكل بساظة تؤضيفناً للتحقيقة في عداة مسنغويات من الادزاك مغا . فشعورك بالحتماس » 
مثلاً » هو ذراتك في حالات حماس . وما أننا جزء من العالم فلا بد أن تكون التتامية الذرية موجودة في 
داخلنا أيضا . إن مجموع هذه الأوعاء المتتامة تصنع عالمنا الذي ندركه » عالم الحقيقة السببية التقليدية . 

ولكن ماذا عن العالم الكمومي ؟ هل تتصل فها بينها شتى العقول الفيرية التي تؤلف العقل الأوحد 
لدى المرء ؟ هل تستطيع أن ترصف عقولك الذرية على أساس منطقي ؟ إذا كان ذلك ممكناً فإن مفعوله 
يكون رائعاً وسحرياً . 

تصور أن عقلك الأوحد رئيس منظومتك العصبية المركزية . وتصور أن مفردات عقولك الذرية 
وكلافا تسل مستقلة بعضاً اعن ,بض .. ع كل أن لا إقرق .بين أن ف ملس 4 اللتري ع تتسيهياً نيو الأعل 
(1) وبين أن يُلحظ نحو الأسفل ( ! ) . ففي كلتا الحالين » وما أن الملاحظة » قد حدثت » يُتخذ 


ينا 


قرار نافذ ويتقلص ليف عضل . هب . مثلاً » أن وكيلاً ذرياً » عاملاً وحده » الحظ التسلسل التاللي بمرور 
الزمن : 
الزمن 
ل اط 1ط 11 1ط ل.ل اط لاط 111 بلطل 111111111111111 


من الصعب على خليط عشوالي من ذرات 81 بهذا الشكل أن يسبب ١‏ للرئيس ؛ » ٠‏ للعقل 
الأوحد » » نشاطاً » رغم أنه كاف لاحداث العقلاض العضيل الالازم . إن لشيس كر هن لفحت عن أشهاة 
أخرى » أفكار أرقي حقائق عصبونية 3 ألشرض . وبالنتيجة يمحي من الوعي هذا الاختيار الموجه مرة 
واحدة » هذا رغم أن العضلة . المدربة الآن » تتقلص فور تحدث بشكل شبه تلقاني » شبه آلي . 
إن سلسلة الأسهم العشوائية هذه » المتعلقة بخليط عشوائي من الأزّات » بتواترات عالية أو منخفضة » 
لا تشكل على خط المنظومة العصبية المركزية شيئا كمومياً » بل سلاسل من الظواهر الموضوعية التقليدية , 


إن المفعول الإجمالي يكون أن ذرتي 51 تكونان نحو الأعلى أحياناً » وغير ذلك أحياناً أخرى . أي » 
بتعبير آخر » لا يحدث أي شيء غير عادي . لكن هذا في حال وكيل شعْال واحد : هب الآن أن عدة 
تفيل نين :ستو سطع ايو منوك : علا يسمت كل كا نمه ين مطالارة: 
لفرقم يخذهه ا الطقول .312,1 . قد تظهر السلاسل الملحوظة على الشكل التالي : 


الزمن 


(العقل  )1‏ 11111111 اطاط ال 1111 111111111111111 |- 
(العقل  )2‏ ل 1ط اطاط 1ط 11111 1ط 1 1ط 1ط 1ط 11111111 8 
(العقل  )3‏ 1111111111 1ط 1111111 1ط 1لا 11111 1ط 1111111 


إن الثوالى «الفتعيواتي للسللاسل للفلاث من رشأنه أن لا يودي إلى أية ظاتغزة كنمومية «:وهنا أيضناً 
لا يحدث شيء يثير الرئيس . لكن الارادة تساهم الآن في الموضوع . يبحب على العقول الذرية أن يلحظ 
بعضها بعضاً . أي أن اتصالات تحدث فها بين العقول الذرية ٠‏ ل#ددث جندائق بشهيج ملتقل لتقل : الليء 
بالأصوات » "ولراك مم النار المشتعلة . إن صورة مفردات العقول ذات ترابط جرني ؛ إنها نسخ 
بعضأ من بعض . فتصبح مثلاً ايل : 


الزمن 
ب ار لل رو كر لب ل ل سنك سنا 035 
(العقل 2) 11.1 11111.1 ساسا 11111111111 7111111+11111111| قا 
(العقل 3) ل .ل 1 111 باط 1111111 اطاط 1111 1 عاط 1111.111 
أي أن العقول كلها تشهد الموذج السلسلي نفسه من الأسهم . ٠‏ تسمع طبالاً واحداً » . ومثل هذا الترابط 
يكون ملحوظاً لدى الرئيس ويحدث «١‏ شعور » بإدراك جديد . « أفكر فأكون » . 
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إننا في هذا العصر متعودون على علاقة مكانية موجودة في عدة عقول معاً . لكن العقول موجودة في 
أجساد مختلفة . وتمارسة تناغم الحركات هي » في رأبي » مثال نموضجي . والتفكير الجماعي يودي إلى نتيجة 
مائلة » إلى ١‏ روح الفريق » . ورعا كان هذا هو الذي نعنيه عندما نقول بوجود ( تالف جيد »© بين مجموعة 
أشخاص ‏ إن تصوراتهم الواعية متاثلة . إن الترابط امحل يجعلنا من « عقلية واحدة ٠‏ 


ولكن كيف نفعل ذلك ؟ كيف يكؤن العمل الفرد قادرأً على التجاوب » في نموذجه السلسلي » مع 
عقل آخر . الحواب يأتي عن طريق الققك » تلك القناة النفسانية التي تربطنا كلنا معأ ككائن واحد . وماذا 
يحدث إذا وُجد ترابط زمني مع الترابط المكاني ؟ لنفترض مثلاً أن العقول الذرية الثلائة شاهدت الفوذج 
التالي : 


الزمن 


كت ال ا ل الا 
(العقل 2) 11111111111111 1.11 ااا اطاط 1ط 111111111111111 
(العقل 3) 11111111111111 1ط لط اط لط ط لط 111111111111111 


المكان 


حا أ ضح مسحي جمد عل ارديس أذ لا باعلال . إن له حهاً مغزئ مهما إنه من نوع 
9 الرؤية عبر عدسة زجاحية.ذرية مكبرة . والاابك أن.يه يشعر المرء بإدراك جديد . فهل هذا وعي ذو همولية 
كونية ؟ هل هذا هو ما حدث في الماضي لبضعة أفراد » من أمثال بوذا وعيسيى وسواهما ؟ وهل هذا 
مايحدث الآن لدى أناس كثيرين ؟ أعتقد أن الجواب هو نعم . إننا على عتبة عصر من الإدراك جديد ‏ 
عصر الوعي الكمومي » عصر الذرة الواعية . فمن خلال التطلع في أنفسنا قد نجد القدرة على حل المسائل 
التي تواجهنا في التخوم النهائية ‏ محوم الروح البشرية . 


إرادة الله وإرادة البشر 

ما زال أمامنا معضلات قديمة جداً . إنها مسألة تخص سلوك البشر وأفكارهم وإرادهم . هل 
يستطيع ميكانيك الكم أن يلقي بعض الضوء على أسئلة مثل : هل أنا الة فحسب ؟ كيف تفعل إرادتي ؟ 
ما هي إرادة الله ؟ هل يوجد إِلّه ؟ 

إنني على يقين من أن معظم هذه الأسعلة » عن العقل والمادة » لم تجد قط أجوبة مقنعة . إنها ترتبط 
كلها بقدرة الإنسان على التحكم بمصيره وعلى تعيينه . إلى أي مدى بالضبط تتد قدراتنا البشرية ؟ يبدو أن 
ميكانيك الكم يدل على حدود القدرة البشرية . إن هذه الحدود معزوة إلى معرفتنا وقدرتنا على اكتساب 
المعرفة . إن القك » أي التابع الموجي الكمومي , لا يمكن أن يُشاهّد . ومع ذلك نشعر أنه نموذج ملاثم 
لتعيين احقالات الألخدات . إن التقك ينداح بالكرر يت مثالي الانعظام . لكنه عندما يناله الرصد يتحول 
اندياحه إلى بمة ( فقعة ) فوضوية . فيصبح الاحتال فعلا واقعا ٠‏ ويدوا أفنا .. نحن يأالبشر ثملاك .شيعا من 
السلطة على حيواتنا ونبدو مع ذلك أيضاً ضحايا عاجزين أمام قدرة أخرى , في نظام آخر . 
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لقد عرضتٌ في هذا الفصل معظم التكهنات الفكرية والفاذج والآراء بخصوص نوعية الترابط فيا بين 
ميكانيك الكم والله جل جلاله والفكر البشري والارادة . إنني أرى ميكانيك الكم شيعا ضرورياً جداً في 
تطور البشر وعلم النفس . أشعر أن النظام المضمر في التقك , ميكانيك 5 العالم الكوني » هو إرادة الله 
النافذة » رغم أن هذا النظام يدو لنا عشوائياً » وفي معظم الأحيان » عدم المغزى . وقد رأينا في فصل 
سابق كيف يظهر مكعب المفارقة مجرداً من أي نظام خاص في مظهره. . فأحياناً يبدو وجهه العلوي يم في 
المقدمة وأحياناً وجهه السفل . وعندما جعلنا لمكعبين تفاعلاً ماضياً بينهما رأينا أن الراصدين امختلفين 
اللذين يرصدان بعدئذ مكعبين منفصلين يكتشفان أن نظامي رصديبما متطابقان » هذا مع أن كل راصد 
كان في الواقع قد رأى غموذجاً عشوائياً دون أي معنى . 

إن هذا المثال يعطينا محة صغيرة عن وحدة العالم الكوني . إن إرادات الرصاد لا يمكن أن تتحكم 
بالمكعبات . ومع ذلك يجد الراضدان نظاماً في رصديبما . لكن هذا النظام لا يمكن أن يستخدم في التخابر 
أو العمليات . إذأت كل راصبد كان؛حقراً في اسعياز ملا يريد . ومع ذلك رأى كل منهما في نظام رصد الآخر 
نظامه الشخصي . رعا كان هذا هو الشكل الوحيد للتخابر بين البشر . إن امنا واخدافرد متدار 
ما نتوقف عن تأثير بعضنا في بعض . وكل منا عِدَّة بمقدار ما تنفذ إرادة الفرد . 

لقد ذكرنا المكعبات كي نشبه بها الجمسيات » كالالكترونات والذرات . ولكن هل يمكن لهذا التشبيه 
أن يذهب إلى أبعد من ذلك ؟ هل بمقدور ميكانيك الكم أن يساعدنا على فهم حدود مقدرتنا ؟ إذا كان 
الجواب نعم فقد يصبح العالم مكاناً للعيش أكثر أمانا ومتعة . وربما تتوقف الحروب إذا رأى الناس أن 
لمجال لكسر مبدا لزيا . لكن لو أصبح الناس » بسبب ميكانيك الكم ؛ على يقين من استحالة 
وجود إرادة أعظم سلطاناً من إرادة البشر لصار العالم شيئاً مختلفاً عما هو الآن . بقدسبة الها هما . 


إن ميكانيك الكم , ربا أكثر من أية ديانة أخرى » ينب عن وحدة العالم . إنه ينبي أيضأ عن شيء 
وراء العالم المادي . ولا يهم كثيراً التفسيرٌ الذي تختاره ‏ عوالم متوازية » مسارات فاينان » تمكات تنداح 
وتم » وعي خلاق . إن كل هذه التفاسير تشير إلى سر العال المادي من تطلعات غير مادية . 

نستطيع أن نقول إن الله يمارس إرادته في عالم اتقكات , وهو عالم سببي بكل الدقة قة الرياضية » لكن 
ليس فيه مادة . إنه عالم مفارقات » وبالنسبة للبشر خليط يصعب على ذكائهم المحدود إدراكه . لأنه عالم 
يحتل فيه الشيء مكانا مفرداً في زمن مفرد ويحتل في الوقت نفسه عددا من الأمكنة غير محدود . ومع ذلك 
يوجد للمفارقات نظام ظاهر . يوجد هذه الأمكنة العديدة نموذج نسميه تناظراً . 

لكننا » نحن البشر الموجودين في عالم من المادة , لا يسعنا إلا أن تُصِدٌّ ع كال المفارقة عندما نحاول 
رصد النموذج . إننا ندفع تمن العالم المادي باهظا من حصافة عقلنا . إننا عاجزون عن صوغ نظام يستوعب 
كل أرصادنا .فهناك دوماً شيء مفقود , إن تصديع النظام الرباني يتخذ في عيوننا شكل مبداً الارتياب . 
ونحن بذلك عاجزون ونشعر باليأس والرغبة في النظام الذي نحاول خلقه في هذا العالم دون جدوى . وكل 
مانستطيع فعله هو أن نسايره . 


تصن 


ونحن » من جهة أخرى » أحرار في الاختيار . إن عجزنا التام عن خلق نظام محكم يتيح لنا أن 
نبتدع . فأنت تستطيع أن تقول إن مبدأ الارتياب سلاح ذو حدين . إنه يحررنا من قيود الماضي » لآننا 
لا نستطيع تعيين الأمور سلف بدقة » وهو يمنحنا حرية الاخختيار في كيفية التعامل مع هذا العالم . لكننا 
عاجزون عن التنبؤٌ بنتيجة اختياراتنا . نستطيع أن نختار لكننا لا نستطيع أن نعلم إذا كانت احتياراتنا 
ستكون ناجحة . 

إن البديل عن هذا العالم اللا موثوق عالم آخر » عالم من شأن الجسيات فيه أن تسلك مسارات 
معينة تماماً ذات مواضع دقيقة في كل لحظة . لكن هذا العالم البديل غير شعّال . إن من شأن الإلكترونات 
الصغيرة في كل ذرة منه أن تصدر إشعاعاً إلى أن تفقد كل طاقتها وتستقط سريعاً على النواة . إنه عالم لن 
يحوي ذرات » وكل الطاقة الكهرطيسية فيه تتلاشثى , وكل المنظومات العصبية تتوقف عن النشاط » فتتوقف 
الحياة . ذلك أن الحياة التي نعرفها تدين بوجودها لأفضال الارتياب » وأمنٌ اليقين خرافة . 

ومع ذلك فإن الأمن موجود . إننا نشعر بوجوده ٠‏ إن الرجية ل ستاايت طاح حاتي قويما شر بع 
إننا نحس بذلك كرغبة في الالتجاء ثانية إلى الرّحم العالمي الأشثمل . لكننا مع الأسف لا نستطيع أن نفعل . 
ذلك بل نظل في سجن الحسد البشري . إن علينا أن نقنع بغموض مواقعنا . فبدون هذا الغموض لا يوجد 
غخا: 

ربما نستطيع أن نتعلم كيف ننسجم فها بيننا إذا استوعبنا كيف تستطيع الفيزياء الحديثة » لا سها 
ميكانيك الكم » أن تجحعلنا ندرك حدود الإرادة البشرية . وقد نتوصل إلى ما هو خير من هذا , إلى إدراك 
أن إرثنا الكوني جزء من الارادة العظمى . امل ذلك . 


وخك 


الفصل كيو عشر 


أفكار جديدة في الفيزياء الكمومية 


: أنت تعرف ء يا أوجين , أنني لا أظن شرودنغر هذا كان خبيراً عملياً جداً بشؤون 


القطط . 


37 اذا ؟ 


هل لديك فكرة عن الرائحة التي تفوح هنا ؟ 


: تحقق أولاً أن المنبع المشع في مكانه ضمن الصندوق ثم ضع القطة فيه . 
: ييدو أن هناك علامة من نوع ما على المنبع المشع . إنها تقول : « عيّنة حرة من 


الشركة الصناعية الذرية » . إن الأشياء الآتية من الشركة الصناعية الذرية ليست ”ا 
تبدو . 


: أوجين , يبدو لي أنك تبخس حق النعومة الكامنة في تراكب وانضمام الحالات 


الكمومية المحسوسة . 


:0 اذا ؟ 

3 0 ِ 1 2 ١ 
! ليس من السبل أن نوضع . أنا والقطة , في حالة تركيبية واحدة . أل‎ : 
ماذا يجري ؟‎ : 

: أظن أنني كنت مصاباً ببوبات كزازية حين اشتركت في تجربة فلسفية . 


1 .5.م 


ارين 


لقد حدثت »ء بعد كتابة الطبعة الأول لهذا الكتاب » تطورات مثيرة وعديدة في الفيزياء الكمومية . 
وهدني من إضافة هذا الفصل أن أتحرى وأشرح اثنتين من الأفكار أعتقد أنبما تستحقان الاهام أكثر من 
سواهما . 

إن كل واحدة من هاتين الفكرتين تبدو أقرب إلى الخيال العلمي منها إلى الفيزياء المتينة . وعلى كل 
حال » وبما أن الفيزياء الكمومية شبيء عجب » وهذا أمر أعتقد أنكم تصدقونه الآن » فقد يتساءل بعضكم 
عما يمكن أن يضاف إلى هذه ١‏ الفيزياء الجديدة » . 

تنبع الفكرة الأولى من تلاعب جديد بالتفسير المعروف باسمتفسير إإيفيريت القاثم عل العوالم 
للتوازية . وإذا صح قول بعض الفيزيائيين يكون اكتشاف أحد العوالم الموازية قد أصبح قاب قوسين أو 
أدن . ولكن كانت فكرة وجود عوالم تتاخحم عالمنا جنباً إلى جنب تبدو برمتها ولأول وهلة من قبيل المزاح فإن 
تطوراً جديداً قد طرأ على هذه الفكرة ونقلها من مجال الخيال العلمي إلى مجال العلم الفعلي . لقد أتى هذا 
التطوير من عالم التقانة نة ( التكنولوجيا ) : عالم الحواسيب ( الكمبيوترات ) الحديثة . إذ ييدو أننا سيتاح لنا 
قريباً بفضل تصمم نوع مبتكر من الحواسيب ‏ نوع يضع قوانين ميكانيك الكم تحت الأزرار التي يكبسها 
المرءببأنافلة ‏ أن اتكتكتدروى ا#القمل غام ا لموازيل.. 

لا بد أن يكون القارىء قد “مع أن صناعة الحواسيب مستمرة في تطوير حواسيب أصغر فأصغر 
تستخدم مزيداً من العناصر المعروفة باسم شيبات ”* “وفطه ( رقائق ) . وقد أصبحت هذه الشيبات على 
درجة من الصغر يمكن معها أن نقول إندا أصبحنا على عتبة الحصول على أول شيبة جزيثية . وبما أن 
العمليات التي تحصل في هذه الشيبات تتم في مدى رمكلي عير طااافإن القؤانين ن التي ستحكمها لا بد 
أن تستند إلى مبادىء الفيزياء الكمومية . 


لكن هذا لا يعني أن شيبات الحواسيب العصرية لم تعمل قط بموجب هذه المبادئُ . بلى » إنها 
تفعل ذلك ! لكن مستوى العمليات الكمومية الجارية في الشيبات المكروية ما تزال تحت سيطرة مستخدم 
الخاسوب . وطالما أبقينا:هذا الأمر بيد المستخدم فإن شيبة الخاسوب سنتظل مؤّلفة من تراكيب بسيطة 
تعمل بطريقة « لا نعم  »‏ الات فيزيائية تقليدية ‏ وبمخزون الذاكرة . إن قوانين الفيزياء الكمومية 
تمطيق هنا أيضاً دون شلك لكن مستتخدام اللناموب الغصبري لا يعرف :ذلك . وماأعبيهبي :هذا الفصل » 
وى .تسيب المسستمل »سمو الاستسنال لقعي التؤفنين الللكسودبة اللا ساؤتةة تلفت انتمل 
المستخلم . أي » بتعبير اخر» أن يتاح لمستخدم الحاسب الكمومي أن يجري عمليات أصلية مصوغة 


() صفائح رقيقة جدأً مصنوعة من مادة لدنة طبعت عليها خطوط ناقلة هي دارات كهربائية إلكترونية . ( المترجم ) . 
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بلغة الفيزياء الكمومية ومبادئها لا بلغة الجبر البولي 8001622 المعتمد على مبدأ و لا نعم » البسيط . 


أما الفكر: ة الثانية فهي تفسير جديد للفيزياء الكمومية نسميه التفسير الرجعاني 0010221 2وصهئ 
018 . ف هذا التفسير يتصل المستقبل رجوعا بالحاضر . إن هذه الفكرة » التي لقَيت 
استنكاراً وهجوماً في أوساط الفيزيائيين » تحل مسألة التفسير بفرضية تقول بأن موجة الاحتال الكمومية 
تررجع أدراجها من المستقبل عبر الزمن . أي أن المنظومة لا تتجلى للراصد فعلاً إلا إذا كانت الموجة 
الكمومية التي تمثلها تنتشر بالاتجاهين : من الحاضر إلى المستقبل ومن المستقبل إلى الحاضر عبر الزمن . فإذا 
كان متاحاً للموجة الكمومية أن تتمتع بهذه الميزة التي تبدو نابعة من الخيال العلمي » يمكن عندئذ أن نفسر 
عددا من المفارقات . 

ورغم أن مخترع هذا التفسير لم يكن يعتقد أنه يمكن أن يقود إلى نتيجة تجريبية فقد يتبين أنه يحبىُ 
مفاجأة . لكن الظاهر أن البرهان التجريبي عليه لن يأتي من محال بارد وناء كالتقانة العصرية » بل من محال 
قريب دافء وضبابي » هو الفيزيولوجيا البشرية . ظ 

تدل بعض المعطيات التجريبية الحديثة على أن الإنسان يأتيه فعلاً إدراك حسبي قبل نصف ثانية من 
أن يستطيع دماغه إخباره بأنه أصبح واعياً . وهذا ما قاد الفيزيولوجيين الذين أجروا القياسات إلى 
ما يسمونه فرضية ١‏ 9 لاله المسبق 2266036188 - لمة - 06133 »2 . 
الإحساس الواعيي بم 1 به جسدياً من قبل عاعية مع التأريع المتعيق.. او "0 0 االقالك 
الحس لدى الشخص . ويبّن دماغ الشخص أن الكفاية العصبية لا تتم إلا بعد نصف ثانية من حدوث 
الحس . ومع ذلك يؤٌكد الشخص أنه كان قد وعى الاحساس في خلال بضعة أجزاء من ألف من الثانية 
بعد عملية التنبيه .فكيف يستطيع الشخص أن يكون واعيا للإحساس إذا كان دماغه لم يسجل ذلك 
« الوعي » ؟ 

قد يكون في الجواب شيء جديد مذهل : إن المستقبل يتصل بالحاضر فعلاً في الجملة العصبية 
البشرية . فإذا أمكن الحصول على مزيد من البراهين التجربيية سيكون ذلك أول برهان يأتي من البيولوجيا 
لدعم نظرية فيزيائية . 

لقد نشأت تلكم الفكرتان بعد نشر الطبعة الأولى لكتاب مع القغزة الكمومية . وكان لا بد من 
وقنت السوغههما اين سداق . لقد كانتا غريبتين بلا ريب . لكنني حدث لي كا حدث لأحد قراء الطبعة 
الأول الذي كتب لي يقول : « عندما قرأت كتابك أول مرة الم أستطع فهمه . لكنني قرأته مرة أخرى بعد 
سنة وبدا لي أنه مفهوم عدا . فقد يبدو هذا الفصل غريباً للوهلة الأولى » لكن القراءة الثانية قد تلقي 
عليه بعض الضوء . وأنا أعتقد أن هذه الأفكار هي من أهم ما نشأ من ميكانيك الكم منذ كتبثٌ طبعته 
الأولى . 


رسا 


الفكرة رقم 1 : أخذ صورة عن عالم مواز آخر من عوالم إيفيريت 

إن الحوار الذي تخيلناه في مطلع هذا الفصل يدور بين الأستاذ فز وصديقه الافتزلهزي ونين عبن 
مواجهة طريفة معروفة بامم مفارقة صديق فغز . إنها تعبر عن مسألة اشتهرت في الفيزياء الكمومية بام 
مسألة القياس » وهي : ماذا يطرأ عندما يقيس الراصد خاصية من خخصائص منظومة فيزيائية ؟ وعلى فرض 
أن كل جسم في هذا الكون ‏ الئاس والقطط والآلات بأنواعها والأدمغة والعقول والطائرات والجبال » 
الخ يطيع قوانين ن الفيزياء الكمومية » كيف يمكن أن يرصد بالفعل أي شيء ؟ 

قد تستطيع الآن أن تدرك أنها ممسألة صغبة لأن القوانين ن الكمومية تسمح ؛ بل تتطلب » من 

المنطلوقة الفيَزواليف أي كآنك ٠‏ أنانتوسدا من عحالات كموميةامتزاكئة معأ( تدمومة ) :.فالالكتزون في 
الذرة » مثلاً » يمكنه أن يحتل عدداً لا نهائياً من المواضع في وقت واحد » وكل موضع من هذه المواضع حالة 
من حالات الإلكترون . ولكي تمتلك الذرة حالة ذات طاقة واحدة مستقرة يجب على الإلكترون أن يوجد 
في تراكب من حالات الموضع . إن هذا التراكب يتخذ شكل غمامة تسمى الغمامة الموجية الإلكترونية . 
وبدون هذه الغمامة لا يمكن للذرة أن تكون مستقرة بل معرضة للتفكك تلقائياً . 

إن هذا التفكك يحدث إذا عمد أحدنا إلى إلقاء نظرة على الإلكترون . عندئذ تتقلص الغمامة فجأة 
إلى موضع واحد في نقطة مفردة من الزمكان وتنقطع الرابطة بين الإلكترون والذرة . أما إذا لم يتعرض 
الإلكترون لعملية قياس موضعه في الذرة ورُصدت طاقة الذرة فإن الغمامة تظل موجودة وتظل الذرة في 
حالة طاقية مستقرة . إن هذا التناوب بين أرصاد ممكنة معروف باسم هبدأ التتامية وقد كان مشكلة 
للفيزيائيين منذ اختراع ميكانيك الكم . كانت المسألة هي : بما أن الفيزياء الكمومية تتطلب أن يكون 
الإلكترون غمامة » فأين يكون محله عندما يحتل مكاناً في الذرة ؟ بما أن الجسيم الأصغر من الذرة » 
كالإلكترون » مفترض نقطيا فإنه لا يستطيع أن يحتل حجم الذرة كله » بل امحل الذي يستطيع ملأه . 
وإذا كان نقطة » أين يوجد كنقطة ؟ ثم كيف يمكن لحادث لطيف » كمشاهدة الإلكترون . أن يجعله 
يظهر فجأة على شكل نقطة ؟ 

إن الحواب » كا ذكرت من قبل » هو أن الإلكترون موجود كجسيم نقطي في كل واحد من العوالم 
العديدة المتوازية المتراكمة . إن ترا إل بصنم الإلكترونات » كلا في عالم مواز » هو الذي يظهر بمظهر 
غمامة إلكترونية مفردة . كان هيو إيفيريت أول من اقترح هذا التفسير للفيزياء الكمومية وسمي باسم 
العفسير المتعدد العوالم . 

إن مثال صديق فغنز ومثال قطة شرودنغر لا يشذان عن هذا التفسير . ورا تتذكر أن القطة , يعد 
أن أمضت بعض الوقت في صندوق يحوي جهازا قد لا يطلق غاز السيانيد » يجب أن توجد في مضمومة 
حالتين ‏ قطة حية وقطة ميتة . وفي مفارقة صديق فغنر يكون الصديق » الذي يرصد منظومة مادية 
كالقطة » في مضمومة حالتين ذهنيتين : في إحداهما يرى الصديق القطة ويعرف أنها حية » وفي الثانية يرى 
القطة ويعلم أنها ميتة . عندئذ يأتي الأستاذ فغير ويحسم بين الحالتين وذلك برصد الصديق والقطة ورؤيتهما 
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في هذه الحالة أو في تلك . 

لقد أضاف الفيزيائي ديفيد ألبرت +]ءطلى.2 » في لقاء نيويورك الذي حضرته عام ١985‏ ؛ 
خطوة جديدة » إلى هذه المفارقة المنضمة . كانت الحكاية القديمة تنتبي إلى نباية يكون فيها الصديق 
والقطة في مضمومة حالتين متنافيتين من المصير والمعرفة بهاتين الحالتين . لكن ألبرت أعطى نهاية جديدة 

لقند افترض » بادق 8 ذيع بده أن قؤانين ن الفيزياء الكمومية مطاعة في كل شيء وأنها إذا قالت إن 
المنظومة الي نحوي الصديق وحالته الذهنية موجودة كمضمومة حالتين فإن ذلك صحيح . ولا وجد 
مشكلة إذا لم يعرف الصديق حالته الذهنية الشتخصية » طالما كان موجوداً في عالمين متوازيين . فهو 
( والقطة ) في كل واحد من العالمين موجودان في حالة ذهنية وجسدية واحدة . 

هب أن الصديق في العالم 1 يرى أن القطة حية ويعتقد أن ما راه قطة حية .إن الصديق في العالم 2 
يرى أن القطة ميته ويعتقد أن ماراه قطة ميتة . الواقع أنه يستخدم أداة قياس ( سماعة لضربات القلب مثلا 
أو أي جهاز اخر يختبر الحياة ) لاستنباط نتيجة القياس وتسجيلها . 

وفي نباية هذه القصة ( عند النباية العادية للمفارقتين السالفتين ) يكون الصديق والقطة وأداة 
القياس مترابطة معاً بشكل منطقي . ومع ذلك يوجد عالمان ممكنان يمكنهم سكناهما ‏ عالم الموت وعالم 
الحياة . وفي كل واحد منهما شرت قصة منطقية » قصة ينسجم فيها الاعتقاد والحقيقة . 

إن وجه الغرابة في هذه القصة هو أن مضمومة العالمين معا موجودة أيضاً ( إضافة إلى كل من 
العالمين ) . وهذه المضمومة التي تحوي قطتين وصديقين وسماعتين . مهما بدت للمرء خليطا عجيبا » هي 
بحد ذاتها حالة واحدة وقابلة للرصد على هذا الأساس من قبل الأستاذ الذي يتدخل في القصة بعد قليل . 
وفما يخص الأستاذ وحده تكون هذه الحالة عادية تَاما ويمكن قياسها . ولئن كنت لا أستطيع أن أتصور 
ما امك .أن تعني هذه الحالة في هذا الال التوضيحي إلا أننا نستطيع أن نتصور أنه توججلة أداة قياس 
ةله بحي -.* ا ترقب موطسم سوه "5 الأستاذ يمتلك آلة 


هنا الأستاذ وحده 4" ا العالم الذي تُعبّر عنه آلة تصويره . ورغم أن آلة التصوير 
تقيس مضمومة من حالتي « القطة ‏ الصديق ‏ السماعة ؛ فإنهما ؛ هي والأمنتاذ » ليسا في أية مضمومة 
حالتين » والواقع عيصسب القولنين الكشوييت. اتسلالاً جازا عطلسعيا تكن أن بيعدعمل ويسسوار اللأسماذ امفاين 
يرصد القطة ‏ الصديق ‏ المماعة بآلته . عندئذ يكون من شأن الطالب أن يقول إن المنظومة المؤلفة من 
الأستاذ والآلة والقطة ‏ الصديق ‏ السماعة موجودة في حالة » هي الأخرى . ويمكن أن نكرر المحاكمة 
إلى ما شاء الله بإدخال طالب ثان ثم ثالث .. وهكذا حتى الكلل والملل . 

والآن ء وما أنهالصصورة الفوتخزافية توي منسمومة خالين ١‏ حياةاؤموت )اللقلة ات السديق ‏ 


العا 


السماعة » نستطيع أن نقول إن الأستاذ » في عالمه الفرد » يملك صورة لمضمومة العالمين , 1 و2 » اللذين 
يحتلهما الصديق وقطته . إن هذه الصورة هي معروض مضاعف يُري الصديق معلقاً سماعته بأذنيه وهو في 
حالة إصغاء لما يمكن أن يصدر عن القطة . وعلى وجه الصديق سمتان متراكبتان ‏ سرور وحزن . وإذا 
أمعنت النظر بعناية في الصور ة تستطيع أن ترى عيني القطة مفتوحتين ومغلقتين في معروض مضاعف 
ينا . 

ليس في هذه الأمور شبيء جديد على صعيد ة فماسر شين . إن القطة ‏ الصديق السهاعة 
هو . بعد كل شيء » منظومة فيزيائية خاضعة إذن إلى نة نفس القوانين ن التي تخضع لها أية منظومة فيزيائية 
أخرى » بما في ذلك قانون انضمام الحالات الكمومي . ومن هذه الزاوية لا يختلف القطة ‏ الصديق ‏ 
السماعة عن الذرة التي ذكرتها أعلاه . وعند هذه النقطة بالذات يزخرف ألبرت القصة بمخطوة جديدة . 


هب أن الأستاذ أطلع الصديق على الصورة . أي » بتعبير آخر » أن الصديق يكتسب مدخلاً إلى 
الة التصوير . تذكر أن الصورة معروض مضاعف يري الصديق في عالمين رغم أن الصديق » بحسب 
معلوماته » يقطن عالماً واحداً يحوي القطة في إحدى حالتيها » حية أو ميته بم الطرويية يلسسوطيخ الذي 
أن يرى نفسه موجوداً في عالم مواز . إن هذه الحالة الغريية جداً في ميزان الأمور خخطوة جديدة » لكنها مع 
ذلك من الأشياء المباحة في الملعب الذي اممه ميكانيك الكم . إن الصديق في العال 1 » مثلاً » سوف يرى 
نفسه ونفسه الثانية البديلة 5 في العا لم 2 وفي صورة فوتغرافية واحدة . ويقال الشيء نفسه عن الصديق في 
العالم 2 . أي » بتغبير اخر » أن الصديق سوف يأخذ علما بوجود العالم الموازي الآخر . 


إن هذه الخطوة » على ما فيها من غرابة » مقبولة تامأ على صعيد تفسير إيفيريت لميكانيك الكم . 
وهي » من باب أنها امتلاك المرء لصورة نفسه مسجلة في عالم آخر » فكرة: جديدة غريبة » وما يزال معظم 
الفيزيائيين يحاولون تصور معنى ممكن لا . 

لكن فيزيائياً واحداً اكتشف كيف يمكن فعلياً تنفيذ هذه الفكرة بالتجربة . فقد استخدم ديفيد 
دوتش طع5غ3اء12 » وهذا هو اسمه , في -جامعة أكسفورد هذه الخطوة لتصمم حاسوب كمومي قادر على 
حل تشكيلة من المسائل ببضع خطوات حسابية أقل مما يلزم في حاسوب تقليدي . تعمد الفكرة على تحزئة 
المسألة إلى سلاسل من الأجزاء المنفصلة فيا بينها وعى تكليف حاسوب كمومي بتنفيذ حسابات هذه 
الأجزاء في وقت واحد معاً » بالتساير إذا صح-القول , أي في عوالح مستقلة متوازية . 


إن الحالة الفيزيائية للالة في أي وقت تتألف من انضمام هذه الحسابات المنفصلة في منطقة واحدة 
من الذاكرة » والمطلوب عادة لتنفيذ الحسابات ذاكرتان في مكانين منفصلين . لكن الأمر ليس كذلك في 
شأ حواسيب العوالم المتوازية . بل إن الحاسوب الكمومي يتطلع » بعد أن ينجز الحسابات , إلى أحد 
العوالم الموازية ويحصل على صورة لنفسه . ولكن لدى استخراج هذه الصورة يكون من الممكن أيضاً 
الحصول على نتيجة غير مرغوية . 


يوا 


استخدام حاسوب كمومي للتنبؤٌ برواج السوق 


لقد تصور دوتش استخداماً عملياً جداً لآلته : التنبؤ برواج السوق . إفترض أن برنايج توظيف مالي 
ذا قسمين قد كتب الحاسوب علمي تقليدي كي يقدّر حركات التبادل بالاستناد إلى حركات اليوم . هب 
أوضا أن #الامسكان اعسناب. عطظلةاتنن : ظيف بالاعتاد على النتائج المستقاة من البرنامح » وأن هناك ضرورة ليوم 
حيزي مسي سوسوي بيد ار ايسان 
القسمين كليبما . ولما كان كل قسم يستغرق يوما كاملا الحساب الخطة » فإن الحاسوب يحتاج إلى يومين 
كاملين ليستطيع إجراء نبوءته . وهذا يجعل الحاسوب التقليدي عدي الفائدة لأنه يفوّت ببذين اليومين 
فرصة التنبؤ بمخطة التوظيف ليوم واحد . فلا يمكن التنبوٌ برواج اليوم مما حدث في السوق أمس . 

لكن الخاسوب الكمومي يعمل بشكل متلف تامأ . إنه يتشذ قنتشمي الحساب معاً في موضغ واحد 

من الذاكرة موجود في عوالم متوازية في اليوم نفسه . وبذلك ينجز البرنامج في الوقت المناسب من أجل اليوم 

التالى . لكن هناك محذوراً . فبالرغم من إنجاز ق قسمي البرنامج معا في اليوم الواحد يكونان موجودين في 
عالمين متوازيين . وكل ما نستطيع فعله هو دخول أحد العالمين : ؛ كا في مثال ألبرت السابق و0 
ارات عر جود كبوسدعزنة ا جدائقا اسؤال أن للا يكن لهات وا . 

النتيجة هي أنك قد لا يمكنك دخول عالم تكون الخطة المحسوبة ناجحة فيه . ولتبسيط ذلك 
هب » في حال أن الخطة قد حُسبت بشكل صحيح » أن عنصراً من الذاكرة يظهر القيمة صفر » في حين 
أنه كان سيُظهر القيمة واحد لو كان حساب الخطة غير ناجح . افترض أن الخطة » في أي عالم دخلت ؛ 
كانت ناجحة في 50/ من الزمن وغير ناجحة في ال50/ الأخرى . إن الحاسوب الكمومي مدي عونا 
كل يوم » لكننا لسنا متأكدين من الحصول على الخطة الناجحة في أي يوم من الأيام . فلا نستطيع أن 
نكون على يقين من أن عنصر الذاكرة المكتشف في ذلك اليوم سيكون صفراً لا واحداً . 

وبهذه الصورة يوجد محذور . إن الحاسوب الكموفي ينجز البرنايج في الوقت المناسب لليوم التالي 
باحتهال صحة قيمته 50/ . أما الحاسوب التقليدي فينجز البرنايج باحتهال صحة قيمته 100/ ولكن بعد 
فوات الأوان بيوم . إن الحاسوب التقليدي دقيق على الدوام لكن أوان استثار الحواب يكون قد فات . 

أما الحاسوب الكمومي فتاجح في حساب الخطة يومأ من أصل يومين وسطياً ( عندما يُظهر عنصر 
الذاكرة صفراً ) » وف ذلك اليوم يمكن التوظيف بنجاح . وعندما لا ينجح الحاسوب الكمومي في 
حستاب اعلتؤاب ( عتدما يظايهر عضر الذاكرة وإعسلااً ) لا ايوظف شيء في ذلك اليوم . وعلى هذا يتاح 
للمستثمر فرصة خاصة لرم الرهان ني الاستهار عندما , وفقط عندما » يحصل حساب ناجح للخطة . 


يعتقد دوتش أن الحواسيب الكمومية سوف تصبح ممكنة في المستقبل القريب » وأمبا مسوف 
تستخدم كموم تدفق مغنطيسي كوحدات أساسية بدلا من عناصر المنطق البولي القائم المعتمد على نعم 
لا . زد على ذلك أن الأستاذ دوتش يعتقد أن نموذج إيفيريت في العوالم المتوازية ليس مجرد اختيار تفسييري 


ينا 


بل حقيقة ملموسة . وقد بين » كا ذكرتُ في أحد كتبي الأخرى » أن صنع حاسوب ذكي لا يمكن أن 
يحصل قبل انجاز مفعولات تداخل كمومية بالشكل الذي تنبا به نظرية العوالم المتوازية . 
وينبي دوتش كلامه في نشرته بالملاحظة المثيرة التالية : 
لقد اعتمدثٌ في شيرح عمل الحواسيب الكمومية » حيث اقتضت الحاجة » على وجهة نظر 
إيفيريت في نظرية الوجود إهوا0:هه . ويمكن بالطبع 9 ترجمة » هذه الشروح دوماً إلى التفسير المعتمد » 
لكن ليس بدون فقدان كلي لمقدرتها التفسيرية . هب , مثلاً » أن حاسوباً كمومياً قد يريج على طريقة 
مسألة الرواج في السوق المشروحة أعلاه . تأقي كل يوم معطيات مختلفة . إن تفسير إيفيريت يشرح بشكل 
جيد كيف يتصرف الحاسوب في الذهاب من مهماته الكامنة إلى نسخ من ذاته في عوالم أخرى . وعندما 
سينجح الحاسوب في إنجاز حسابات اليومين كيف يمكن للتفسيرات الاصطلاحية أن تشرح حضور 
الجواب الصحيح ؟ أين سب ؟ 


الفكرة رقم 2 : المستقبل يؤثر في الحاضر 


فعلاً ( أن حسمت الججواب ؟ تذكر أن الحاسوب » حاسوب العوالم المتوازية » وذاكرته وبرناحه تعمل في 
عالمين:في.وقت واحد : نستطيع إذن أن نطرح أيضاً السؤال الآخر : متى سب ؟ إذ يظهر أن الة دوتش 
تنجز شيعأ من قبيل المستحيل » أي اكتساب خخطة ناجحة في يوم واحدالما يستلزم يومين من الحسابات . 
فهل الحاسوب الكمومي قادر على التوغل في المستقبل ليكتسب الحواب ؟ إن دوتش لم يشبع هذا الموضوع 
بحثا » لكن الفيزيائي كرعر +6 دصة©. 3.6 » من جامعة واشنطن » جعلنا نواجه هذه الامكانية . 

لقد طرح كرعر » في نشرتين » تفسيراً آخخر للفيزياء الكمومية . يرى كرير أن تفسير كوبنهاغن 
المعهود يشكو من خطأً خطير لأنه يفشل في معالحة موضوع تقلص الموجة الكمومية بفعل الرصد . فقبل 
إجراء أي قياس علٍ المنظومة الفيزيائية كانت المنظومة تُعدٌ موجودة في حالة كمومية تتمثل بصيغة رياضية 
اسمها تابع الموجة الكمومي » أي ما كنا اختصرناه هنا بكلمة تك .وعندما يحدث الرصد يقال عن الك 
إنه تقلص من ١‏ موجة الاحتالات كلها » إلى واقع مؤكد مفرد . وهذا ليس صحيحا فحسب » بل إن 
حساب احتال حدوث هذا التقلص ‏ احتال الحادث المشارك لهذا التقلص - يقتضى ضرب الموجة 
بموجة 52007 تسمى المزاوج العقدي 66دودازدمه »16م ته أي » بتعبير اخخر » أن الموجة 
ومُزاوجها ( ما يسميه الرياضيون أعداداً عقدية ) يجب أن تشكلا حاصل ضرب كي يستطاع تعبين 
الاحتال الفعلي لوقوع الحادث . 

إن ضرب كثنين رياضيين للحصول على كائن واحد عملية شائعة في العلوم . ففي الميكانيك 
التقليدي » مثلا » يُحصل على القوة المؤثرة في جسم من ضرب كتلته بتسارعه الناجم عن هذه القوة . 
وهذا الضرب نابع من قانون نيوتن الثاني . لكن لا يوجد » في أي من تفاسير ميكانيك الكم السالفة 
ما فيها تفسير كوبنباغن » أي قانون يشرح ما يحدث فيزيائياً عندما تنضرب الموجة الكمومية بمزاوجها 


حارف 


العقدي . إن الموجة المزواجة جة لم تُعط حتى الآن أي معنى فيزيالي . 

لقد لاحظ كرعر أننا إذا قبلنا بأن الموجة الكمومية موجة فيزيائية حقيقية ‏ من الأمواج الِي توجد 
وتنتتشر في المكان وفي الزمان » يتبين أن الموجة المزاوجة ليست سراً خفياً شريطة أن نوافق على اقتباس فكرة 
من الخيال العلمي لتفسيرها . إن الموجة المزاوجة هي الأخرى موجة فيزيائية لكن مع انعكاس زمني . 

ما أن الموجة الكمومية تنحرك من مكان لآخخر» فإنها تستغرق زمناً في هذة الخركة . فنحن مغلا 
تتصور الموجة منطلقة من مكان ما ومتياعدة عنه عبر الفضاء كم تتحرك الموجة على سطح ماء ألقيت فيه 
حصاة . نتصور الموجة على شكل دائرة تتوسع تدريجياً بمرور الزمن . 

في عدا المفال تعويتور,الموبحة المزاوججة 7 لو كانت»قد 'نشتات ععد سحسود البركة: . إنبا تتدو .شبيية 
بالموجة الأصلية باستثناء شيء مهم واحد هو أن الموجة المزاوجة ترجع القهقرى في الزمن . إمها تغادر حافة 
البركة بالضبط عندما تصل الموجة الأصلية إليها وتظهر » على شاكلة ما نرى في فلم سيزاني يُعرض 
بالمقلوب ؛ بشكل دوائر تتصاغر مساحتها إلى أن تتقلص نهائياً في المنبع ‏ عند النقطة التي سقطت فيها 
الحصاة منذ قليل . 

إن الموجة المزاوجة في أثناء رجوعها القهقرى عبر الزمن تتحرك في الفضاء نفسه الذي كانت تعحرك 
فيه الموجة الأصلية » لكن في الاتجاه المعاكس . إنها بذلك تتفاعل مع الموجة الأصلية . وعندما تتفاعل 
موجتان بهذه الطريقة يقب رب اتتتكايياا الوكين أحدنا بالالخر . فمن منظور زمني عادي تنصرف 
الموجة المزاوجة تصرفاً يعرفه كل المهندسين الالكترونيين : انها تكدّل. الموسحة االأصيلية أ ع٠‏ كانيقا ل عقادة ع 
تتمطها :72001112 1 


الواقع أن أخبار المساء التي تسمعها أو تنتظرها تكون غير جمكنة بدون عملية تنميط موجي راديوية 
أو تلفزيونية . إن الموججة الأضلية أو الموجة الحاملة ,16زيوه ( 5 يسميها المهندسون ) المصنوعة في محطة 
البث ٠‏ تسل أخبار المساء.يشتاكل,تسط _ت تعدديل ف شتدة: الموجحة أو في تواترها للموجة الحاملة التي 
توف جهارّك المستقيلَ عليها . وعلى غرار ذلك تنمط الموجة المزاوجة الموجة الأضلية وهذا يعني رياضياً محرد 
ضرب الأصلية بمزاوجها . 

وببذه الطريقة » أي عبر هذا العرض الأدديد الذي سماه التفسير الرجعاني ١‏ » يشرح كرير لماذا حصي 
الاحتالاات بالشكل الممتييود ضير بت المريبية الأصساؤة بموجتها المزاوجة العقدية . فلكي مسب المشيء 15 
كان + ميس مَيوَئاياً نت أن تكلون المؤجتانة للضيردين مسا تتسط إنمداا*قا. الأغورئ: . ,وزفتفا أيضيدا زلكنين 
تفسير تقلص تابع الموجة ‏ إن التقلص يحدث عندما تنتشر الموجة المزاوجة الناشئة في مستقبل الزمن 
راجعة القهقرى نحو الحاضر إلى منبع الموجة الكمومية نفسها 

يسمي كرير الموجة الأصلية باسم الموجة المطلوقة 7/206 0176 ويسمى الموجة المزاوجة باسم الموجة 
الصدى 08206ءعه . وحدوث الرجعان يتطلب مطلوقة وصدى ‏ على غرار ما يحدث بين حاسوب 
وأحد أدواته المحيطية » كالطابعة أو حاسوب اخر عبر خط هاتفي . تُصنع موجة مطلوقة » فيتلقاها المستلم 


ريا 


ويد كدها بإرسال صدى المطلوقة راجعاً إلى الطالق يخيره باستلام الرسالة . ويتكرر التبادل دورياً إلى أن 
يحقق التبادل الطاقي الصافي 2 والمقادير الفيزيائية الاخرى التي سعظاهر » بعض المتطلبات . وقد تنطوي هذه 
المنطلبات على قوانين الانحفاظ الفيزيائية وعلى أية قيود أخرى ؛ مفروضة على الموجة الكمومية » تعرف باسم 
الشروط الحدودية . عندما يو خذ ذلك كله ف الحسبان كم صفقه ة الرجعان 4 اموز بخواتيمها . 


مثال : اختيار ويلر 


لكي نرى كيف يمكن هذا التفسير أن يعمل في مثال ما » دعونا نفحص المفارقة التي كان الفيزيائي 
جون ويلر :1.7/86616 أول من عرضها . يريد ويلر منا أن نتأمل في تجربة بسيطة تتألف من منبع ضولي 
ولوح حاجز فيه شقان » تشبه التجربة المعروفة باسم تحربة الشق المضاعف . والفرق الوحيد هنا هو أننا 
نستخدم » بدلا من الفلم التصويري الدائم الوضتويع ببعد!للنطون ؛» شاشة تصويرية مثبتة بمحور يمكن تدويره 
وإعطاؤه وضعاً علوياً يجعل الشاشة تستقبل الفوتون أو وضعا سفلياً يجعل الفوتون يتابع طريقه دون عائق . 

نفترض أن المسافة بين اللوح ذي الشقين والشاشة ( الفلم ) التصويرية طويلة جداً بما يعطي المحرب 
وقتاً كافياً لتدوير الشاشة إلى الوضع الذي يريده بعد أن يعبر الفوتون الشق المضاعف . 

في وضع الشاشة السفلي يستانف الفوتون طريقه إلى أن يبلغ أن مرقابيين 1616500265 . وكل 
مرقاب مصوب مباشرة على خط الضوء نحو شق معين من الشقين . فإذا ضرب الفوتون المرقاب 1 نتوقع أن 
يكون قد عبر من الشق 1 » وينطبق القول نفسه على المرقاب 2 . 

الواقع أن الشقين قد يكونان على القمر وقد يكون المرقابان والشاشة على الأرض مما يجعل زمن سفرة 
الفوتون طويلاً » أي قزاية 1:75 بثانئة:. ويهكن_ليقارع8 أن #صور مينثافة ين اللغفقين :ويقيةالأدؤات بعفوولة 
كا مبوى . 

إن المجرب » إذا قرر في اللحظة الأخيرة أن يحذف الشاشة من طريق الفوتون أو أن يضعها فيه . 
يكون في مأزق .لج تسا ؤ اس ص اناوه ١‏ نوو مكافك للد لناب 
الحتين نا ايديل تدلتعاة علن الشناشة الفلم , أي » بكلمات أخرى » أن الشاشة ة تعمل كأداة لتعبين 
الخصائص الموجية للفوتون . 

ومن جهة أخرى » إذا قرر المجرب أن يحذف الشاشة فإن الفوتون يصل إلى أحد المرقابين أو إلى 
الآخر دالاً 4 أنه عبر هذا الشق أو ذاك . عندئذ » في حال حذف الشاشة » يقيس المرقابان خاصية 
الفوتون الجسيمية . والخلاصة هي : عندما توضع الشاشة يمر الفوتون كموجة عبر الشقين سنا وععدافا 
دهفاي" حيو اعوط كس رون أحه الفط : 


لبن ,هذا الي ججديد على من اطلع من قبل على مفارقة الشق المضاعف اكع مادزال بير عضا . 
والجديد هنا هو أن الشاشة قد وُضعت بعد فترة من مغادرة الفوتون لوح الشقين ! أي أن المجرب يؤؤجل 
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الاختيار إلى اللحظة الأخيرة . ومن شأن هذا الاختيار المؤّجل أن يتحكم بالمسار الذي سلكه الفوتون بعد 
أن يكون قد سلكه . إن هذا المفعول , بمعنى ماء قد حضل قبل السبب . إن السبب ‏ وهو انختيار 
المجرب في اللحظة الحاضرة ‏ يتحكم بالمفعول وهو المسار الذي اتخذه الفوتون في الماضي . 

لا توجد طريقة لفهم ذلك باستخدام أي من التفاسير القديمة . لكن المفارقة تزول ! اذا قبلئا التفسير 
الرجعاني . إن بويع ة الفوتون الكمومية المطلوقة تغادر المنبع وتخترق الشقين معا نحو بقية الأجهزة .فإذا كانت 
الشاشة موضوعة يمتص الفوتون ويرسل الفلم نحو الماضي موجة صدى مزاوجة م أعفننا عبر الشقين 5 
ويستلمها المنبع الضوثي . 

أي أن ا موجتين » المطلوقة والصدىٍ » تمران عبر الشقين 5 وتم الصفقة . أما إذا حذفت الشاشة 

فإن الموجة المطلوقة تمر أيضاً عبر الشقين معا نحو المرقابين ؛ لكن واحداً منهما فقط يرسل نحو الماضي الموجة 
الصدى عبر الشق المقابل . إن موجة واحدة فقط ترتد بسبب الشرط الحدودي الذي يفرض على الموجة أن 
عثل 5 مفرداً .قلق ارتل المرقابان نحو الماضي موجتي صدى لدل ذلك على وجود فوتونين . 


عودة إلى المستقبل : إدراك قبل الإدراك 


إذا أخذنا تفسير كريمر بعين الحجد نحصل على صورة جديدة للزمن في الحوادث الكمومية . فكل 
عملية رصد » في هذه الصورة » تكون انطلاق موجة منتشرة نحو المستقبل باحثة عن حادث استلام » وهي 
نفسها وفي الوقت نفسه , مستلم موجة تنتشر نحو عملية الرصد قادمة من حادث رصد ماض . أنه أن 
عملية الرصد ترسل انما » تذهب إحداهما نحو المستقبل وتذهب الأخرى نحو الماضي . يقال عندئذ 
عن الحادثين اللذين يتبعان التسلسل الزمني العادي إنبما مترابطان بشكل محسوس أو متشاركان معنوياً ‏ 
شرط أن يحتفظ التفاعل بينهما بالثوابت الفيزيائية ة المعتبرة وأن يحترم شروط الحدود الضرورية . 

إن كريمر يلح على أن الضورة الرجعانية جرد تفسير , وهو ء على هذا الأساس » لا يتوقع من أي 
برهان تحريبي جديد يدعمها » دون:سائر التفاسير الأخرق : أن يكون وشيك الظهور . أنه يرى فيبا طريقة 
للفهم ولتطوير الحدس ببدف تعليم الفيزياء الكمومية للطلاب . إنها تساعد أيضآ في تعليل كل المفارقات 
التي يصعب تعليلها بالاعتاد على أن الزمن لا يجري إلا باتجاه واحد , من الماضي إلى المستقبل . 2 ' 

لكن هناك برهانا فيزيولوجياً ذكرته من قبل » وعملا قام به بنجامان ليبيت 1.156 وزملاوه في 
المعهد الطبي بجامعة كاليفورنيا » وفرضية كنت قد اقترحتها » يمكن أن تدل كلها على أن كرعر مخطىء . 
أما البرهان الفيزيولوجي فيدل على وجود تأخر زمني في عمل الدماغ . أي أنك إذا وقفت على صخرة فإن 
دماغك لن ينبىّ عن أي نشاط مناسب يجعلك تعرف ذلك قبل مضي نصف ثانية برمته . ولا عجب في 
ذلك . لكن هذا التأخر ينضم مع تأريخ مسبق داخلي لتلك المعاناة . إنك سوف تعاني أو تعتقد أنك تعاني 
المنبه الحسبي ‏ الصخرة ‏ قبل زمن طويل من أن يسجل دماغك أي برهان على هذه المعاناة . 
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أما في التجارب التي أجراها ليبيت وزملاؤه فقد أظهر دماغ الشخص المدروس أن التلاؤم العصبوتي 
7إ19ان206 [28ه0:تاءم ( حصول ما يكفي من الاشتعال العصبي للدلالة على أن الدماغ قد أصبح واعياً 
للمنبه ) م يبلغ مداه قبل مرور 500 ميلي ثانية ( نصف ثانية ) على حصول الاحساس . ومع ذلك أكد 
الشخص أنه قد انتبه للإحساس في غضون 10 ميلي ثانية بعد التنبيه . وعلى هذا يكون الشخص قد أصبح 
منتباً قبل أن ينتبه دماغه . وقد علل ليبيت وزملاؤه نتائجهم التجريبية بما موه فرضية « التأجيل والتأريغ 
المسبق » . وقد اعتقدوا أن الادراك الداخلي للمعاناة والاكتال الفعلي للتلاؤم لبون ابناكاذةا والعداً 2 
لكنهم لم يقدموا أي سبب لهذا الاختلاف . 

وقد اقترحتٌ في نشرة حديثة انفصالاً فيزيائياً كسوبا ضمن فرضية ١‏ التأجيل والتأريخ اللتليق # . 
اقترحتٌ خطوة أولى م تطوير نظرية فيزيائية كمومية في التأجيل المسبق تعتمد على التفسير الرجعاني 
ميكانيك الكم . وتبعا لهذا الاقتراح يؤلف الحادث المستقبلي ‏ اكتال التلاؤم العصبوني ‏ والحادث 
الحاضر ‏ حفر المنطقة السطحية من جسم الشخص ‏ تسوية رجعانية وسطا : موجة احتال كمومية 
( المطلوقة ) تصدر عن الحادث الحاضر ( الحفز ) فتذهب نحو الحادث المستقبلي ( التلاؤم العصبوني في 
الدماغ ) الذي يُحفز عندئذ على أن يرد الموجة الصدى عبر الزمن نحو الحادث الحاضر . 


إن فكرتي تعني أن الحادثين المترابطين بهذا الشكل يُستشعران حادثا واحداً بحد ذاته . إن أي 
حادثين مترابطين فيزيائيا وكموميا ترابط المطلوقة بالصدى ومنفصلين زمانيا أو مكانيا » سيشكلان معاناة 
واحدة ‏ حادثاً في الوعي . فمتى ترابط حادثان ‏ فعل فيزيائي وشعور بهذا الفعل بهذا الشكل من 
الترابط » فإئبما سيشكلان في المعاناة حادثاً واحداً . إن ما عنيتم بهذا الاقتراح » عموماً» هو أن أي 
حادثئين كموميين فيزيائيين تفصسولان زمنياً أو مكانياً سيشكلان معاناة واحدة لا غير . أي » بتعبير آخر 
ومعنى ما » لا بد من حادثين لكي يعي المرء حادثاً واحدا , وهما : الفعل الآني من العالم الخارجي وإدراك 
هذا الفعل في العالم الداتحلي . وبدون أي منهما لا يمكن للاخر أن يحدث . وإذا صح هذا القول فإن الوعي 
لا يحدث إلا إذا وُجد ترابط كمومي فيا بين حادثين أو أكثر . أي أن الحادث الحس لن يكون » بدون 
الترابط العصبوني » حادث وعي . 


إن هذا الاقتراح يلقي أيضاً الضوء على ما يعرف باسم السند الشخصي في المكان ع#ناءهزطناة 
5086 قن 72561581 وعلى ما يعرف باسم السند الشخصي في الزمان عدص صذ لهمع]ء: علاناءء زطناة . إن 
السند الشخصي في الزمان هو الزمن الذي يعتقد عنده الشخص أن المعاناة قد حصلت . أما السند 
الشخصي في المكان فهو الموضع الذي يعتقد الشخص أن المعاناة قد حصلت فيه . ويعد الإحساس 
السطحي النحيطي يرتد التلاؤم العصبوني إلى لنطقة امحيطية » رغم أنه لا يحدث شعور في زمن حفز لحاء 
السب غلى الالصطاك .. وبال دلوب نقسة ورعل سيااان الخبرة الرؤيوية ترتد نحو العالم الخارجي وليست 
معزوة إلى نسيج شبكية العين . وعل هذا نشعر بالخصى في أقدامنا ( السند الشتخصي الزمني ) ونرى نجماً 
في فضاء خارجي ( السئد الشخصي المكاني ) 
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إذا كانت فرضييتي صحيحة فإن التفسير الكمومي يظهر أقدر على حل مفارقة التأريخ المسبق 
الشخصي ويوحي أيضأ بضرورة خخطوة أولى نحو نظرية كمومية تربط بين العقل والدماغ . والمستقبل وحده 
كفيل بكلمة الفصل في هذه الأمور . 


ماذا يعني كل ذلك ؟ 


إن هاتين الفكرتين » صورة العوالم المتوازية والتفسير الرجعاني لارتباط الحاضر بالمستقبل » هما اخر 
وأمتع مالخرر وأضيف إلى الفيزياء الكمومية . إنهما تحاولان مع حل لغز الفيزياء الكمومية . وقد لا تكون 
أي منهما صحيحة . ولكن مهما كان مصيرهما فلن يكون عودة إلى الحتمية التي عناها أوائل المفسرين 

للنظرية الكمومية . إن كل فكرة منهما تفتح الباب على مصراعيه إلى إمكانية جديدة » وربما كانتا 

. مترابطتين . فإذا كان يوجد حقاً عوالم متوازية وكان المستقبل قادراً على فعل رجعاني نحو الحاضر » تصبح 
الأملر محقياة . 

لنعد مرة أخرى إلى مثال صديق فغيز . في العالى ١‏ » عال القطة حية » يرسل الأستاذ نحو الخلف في 
الزمن موجة صدى يستلمها الصديق الذي يرسل بدوره نحو الخلف في الزمن موجة صدى أخرى إلى 
السماعة التي ترسل نحو الخلف في الزمن موجة صدى إلى القطة الحية . والآن كرر هذا القول في العالم 2 
عالم القطة ميتة . إن كلاً من القطتين » في عالمها » ترسل نحو الخلف في الزمن إلى جهاز السيانيد موجة 
الصدى التي انطلقت منها الموجة المطلوقة . وبموجب التفسير الرجعاني لا تصل واقعياً سوى واحدة من 
الموجتين الصدى إلى جهاز السيانيد فتدفعه » بحسب نوعية عالمها » إلى إطلاق الغاز السام أو عدم 
إطلاقه . وبموجب العوالم المنوازية يستلم الجهاز الموجتين الصدى معاً . 

إن التفسيرين معقولان إذا كانت الموجتان الصدى في عالمين متوازيين لا في عالم واحد فقط . فببذه 
الطريقة لدينا سبب لظهور العوال المتوازية ‏ إنها مطلوية لحصول اللوازم( القيود ) الفيزيائية اللازمة لظهور 
أي عالح منها . وبدون هذه القيود تكون كل المضمومات الفيزيائية الممكنة » من أبسطها إلى أغربها » قابلة 
للظهور في عالم واحد . أما ببذه القيود فهناك عوالم متعددة : وفي كل منها تتجلى القوانين الملزمة بأنها 
تشكل ذلك العالم المعين . إن الذرة » مثلا » تتطلب أن يوجد الالكترون بشكل غمامة موجية . لكن إذا 
كان هناك قانون يقول بأنه لا يوجد سوى إلكترون واحد في ذرة مستقرة طاقياً ؛ فإن ذلك الإلكترون يجب 
أن يظهر كجسيم فرد في كل واحد من عوالم متوازية لا نهائية العدد » لا كعدد لا نهائي من الجسوات في 
عالم واحد . 

إن هذه القيود تجلب الصحة والمعقولية إلى عالمنا . إنها قوانين الفيزياء » كانحفاظ الطاقة والانيفاع 
( وود افوتؤن واتحد ابنالا من اثنين عدداانا تتطلب االقلاقة أن بيوتخد: واحاذ نقضظ ) . “غتنائف يكن فعلة أن 
ينسجم التفسير الرجعاني مع العوال المتعددة . ومع أن النظرية تقول بإمكانية الاستغناء عنها إذا تأكد دوماً 
وجود موجة صدى واحدة لكل موجة مطلوقة فإن مثال الصورة الفوتغرافية لدى ألبرت وحاسوب دوتش 


ا 


الكمومي يتطلبان أن تكون العوالم المتوازية موجودة حقاً . وإذا صح ذلك فإن مجموعة جديدة من الظواهر 
يمكن أن تُتوقع . وهذه الأفكار كلها تدل على أن المستقبل يمكن أن يكون أكثر أهمية بكثير ما كنا نحلم به 
ونحن ناتمون في فراش ميكانيك نيوتن التقليدي . 


حاف 


محتويات الكعاب 


قل البداية: بعد ست سنوات ا 1 1 ا 0 
القدعة ا ا 
الفصل الأول : الراصد الحيادي 0000 
فجر الوعي البشري نمداب امنب سيار معو الا لو ا 


حا ة التقطع 1 1 جردو نل ال ول متهن لتطوي لك الف ا مل الف م ل 0 


ح يوون (الأتعهام الممسووكة ا 1[1[1ذ[1[1[1[1[ذ[ذ[ [ [ [ 1 0 
# تارق رزفيون الى 111[ :0 
مففارقة)زيفولن(الثانية ... .. 100 1 ااا ا 
مفارقة زينون الثالثة ووو يده مسعوه اعدو سات و نووو ار لد ول سنو دي لوا اا ا ا ا 
محاولة أرسطو في حل مفارقات زينون ةذ ذ5د15 0 الا 
نح نظازة تازيعية : عباية اعلياد بببب1ذ010101 0 ا ا 
الفصل الثاني : الراصد النشيط ا ااال 
عمالقة نيوتن : عصر العقل ممق البو مشاشية مون لط اا ع لام لمق امسو اس ا ا 10 
اغاليليو : أو الاصد تعس 0 0 1 1 1 1 ااا 000 
استمرارية الميكانيك 0 اا 
حديث مع إسحاق نيوتن ا ااا 
كابوس الحتمية ا ا مح العو ويه فو ول ااه ا 0 
تفسير الضوء والخحرارة ... بشيء مفقود ااا اا 
الاثير مفقود اجن عق ل 71 الوطام اه سام الول لباه مع ارون ابطر ارال لكر الولو 27 
كاريّة فوق البنفسجي ا 
نباية العصر الميكانيكي 000010101 ااا 
القسم الثالي : عندما انبثق العالم 
الفصل الثالث : الراصد المشوؤش 0 ااا 
حركة العقول المعارضة اا ع لاطا و2 00 هه قا قاع جمدم اناه الهلا ا ل 900 
تحاشي كارثة حبوب الطاقة ا ا 1 
رهي حصيات في بحيرة كمومية لبي كسنفن ا كانه ده تسم كما التو امس 00 
الطاقة , الطاقة بتامهاء أو لا شيء البتة باحس باخ 


نيا 


بلانك المتحفظ ا ة ة ة <ز <ز ز ز <ز ز ز <ز <ز ز <ز ذزذزذزذز ذزذزذز ذ د ذز 0101312‏ ا ا 
أينشتاين يرسم صورة : مولد الفوتون عه 2112و اوت فاده لور امه و ا ا 11 
الفصل الرابع : القفزات الكمومية 401[ |[ |[ |[ ز 1 1 1 1 1 1 121 1 1ز 1 1 1 1[ ا ا 
لورد يطبخ فالوذج زبيب ييا امون وو مهاه طم دا« مها ماح طوف كم دقوي واه 6م لرساد وه باك عا ا 7 
ذرة بور الكسومية 11010[6101010109أآأ0 ااا 
الفصل الخامس : عندما يكون الجسم موجة اذ[ 1[ 1 ا 0 
أمير يختر ع موجة د م ا و ا و لمي الو ا م ا 
حبيبات أمواج أمريكية لحو نه لعفم اننم مجو ممه اج أ مجم يو امور قم سس او ع ا ا 
أمواج لايمكن تصورها : شرودنغر ونباية صور 9 0 1 ااا ااال ا 
الفصل السادس : لم يشاهد الري أحد واس مما مجم 213 اجا ساق اا لسو ل 
الله يرمي حجر النرد : التفسير الاحتّاللمي 1 1 ذ[ذ[1[1[ذ[ذ[1[ 1[ 1[ 1 1 1< 1 1 1 1 ا 
عاغيينا هايزنبر غ الاحتالي : نهاية الماذج الميكانيكية ا 
الفصل السابع : مقاوهمة الارتياب 0 ةية 2 ةز2ة2 2 2 2ز2ز2ز2ز2ز2ز2زة2ز2ز2ز2ز2 2 ز2ز2 2< ز2 2< < ز ز ز ز ز ‏ 0 
القسم الثالث : هل يوجد شيء «١‏ خخارجي هناك » في الخار ج هناك ؟ 
الفصل الثامن : متتامتا البيت الكوني اا ا 
فعل الخلق : الرصد توصي حم ودحو ارا وعة موع يه جوع ادكه اقل املاع الاوك ووو موا مد د ل 11 ١117‏ 
مفارقة المكعب 9 |[ ز[ + ز 2 ز2 2 ز 12 1 121 ا 0077ل 
المثنوية موجة / جسم ومبداً التتامية ا شو و 1 101 
ع اعصار الباخر ااا 1 141414 1[ ا 
حالة الراصد المتلاشي 2 12 2 20 2 2 2 2 2 120 21ز121212 12121212121212 1 1 1 1 ز21 21212 1 1 1 ذا 
قارف كس 8ر0 1 ز 7 ز ز 2< ز <ز ز ز 2 ز 2 27 7[ 1 ١001|‏ 
مبداً التتامية : خلاصة القول يزي+1 1[ ز[ز[ [ز[ [ [ [ [ ا 17 
الفصل التاسع : حالة العالم المفقود 0 ة 121212 2 12 1 1 7 ا 
ب محامي الشيطان ااا اي ةي +[ [ز 1 ز ز12 1 1 1 1 1 070 
ت مقارقة 1 هو 0002-1 اا 
الفصل العاشر : أسرع ٠‏ فوتون مسر ع ز ز2 2 ز2 12 ز 2 0 
أشياء تتراطم في الليل رار سا0 جا لاطا الاوز و و1 الي وطس 11101 
التملك والاندياح والبم ... ا ال سوا لع واي موا و ا 11 
الفصل الحادي عشر : كسر العالم غير المكسور خ و ا ا 1 
عندما يصبح الاثنان واحداً 7 ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز <ز ز ز 2 ز 7< ز ز ز ١‏ 


أنا هذا العالم كله 8[ [ز[ز ز[ز[ز[|ز ز ز ز ز 0 0 1 01ذ1 1 ز1 1 زذ1 1 1 1ز1ز 1 121ز 1 1 1 1 1 1 ا 0 
هندسة التخيل : التمك ا ا بال و10 
ح كلش ا لاشيء بتاتاً: كيف نجمع اتمقكات 00000000 1 1 ا 000 
مكانان في وقت واحد : تمكات متشابكة ل اي ع و ا ا 0 
قطة شرودنغر في صندوق 1 ا |[ |[ ز ز[ز|ز[| | | ز[ <ز[ ز ز 0 ز 2 ز 0 ز ز 2 ز 2 ز 2 2< ز2ز2ز2ز2 2 12 ذا 
الفصل الثاني عشر : أنا لا أخفي شيئاً يي ةذ[ [ [ز 1 1 ا 
البحث عن النظام الخفي 2 2 2 2 20 1212 1 1 ]1 1 1]< 1 ااا 0 
نظرية بيل : بيوت منفصلة ذات أساس مشترك 1 1[1[1[ذ1 1 1ز1 1 1 1 1 0 
لقند غَاا عل المتغيرات الخنفية : [نها نحن 1 ا 0 
القسم الرابع : حين نفقد عقولنا 
الفصل الثالث عشر : الوعي والعوالم المتوازية آ ‏ ز ز ز ز ز ز [ ز ز [ 0100 
أي نوع من الآلة أنا ا 142 1|[1[1[1[1[1|[|[|<ز|<ز<[< < <ز <ز< <ز ز ز ز [ ز 06 
الغولم : آلة ذات وعي 2 2 12 2 12 2 ز2 12 12 12 ال 
عقل الاستاذ فغنر 1 !+ +[ ز2ز2ز2ز2ز2ز02ز2020ز21ز2ز12ز1زذ 2 2ز2ز12ز 2 2 01 
مفارقة صذيق فغنر مو كل اام الف 1 1ه 1ه قو لازو فاه نهو واو عه قن ماقا مزطرع روط امي 1 1131 
عدد لانهاني من العوالم المتوازية اوعد مور الا 1 
الفصل الرابع عشر : الإرادة البشرية والوعي البشري 0 يز زةزةزةزة ةذ 0 
أغرب مما نستطيع أن نتخيل 0 ا 1 1 1 م 
ميكانيك كم الوعي البشري 2 2 2 2 2 2 02 0 0 2 02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ا 
تفاعل ميكانيكي كمومي بين العقل والجسد : نموذج باص ا[ 0 
المهمة المستحيلة : ممارسة الارادة البشرية 0 00 
الذرّة و «أنا» : هل الذرّات واعية ؟ ا و90 
الكل من أجل واحد وواحد من أجل الكل : أين يوجد عقلي ؟ 1 0 
إرادة الله وإرادة البشر 11[ ز 1[ ز[ؤ1ؤ17111[1[1 ا ا 
الفصل الخامس عشر : أفكار جديدة في الفيزياء الكمومية مدو وا ا ما 
الفكرة رقم 1 : أخذ صورة عن عالمح مواز آخر من عوالم إيفريت 1 
استتخدام حاسوب كمومي للتنبو برواج السوق رمام طم صر 4 ناه القمويي ال وه اط 0 )و1171 
الفكرة رقم 2 : المستقبل يؤثر في الحاضر مط اس ادا علطام للب 
مثال : اختيار ويلر اي اا يي اي 0001101 00 0 0 ا 
عودة إلى المستقبل : إدراك قبل الادراك 0011110 ا 
ماذا يعني كل ذلك ؟ انف ساس لفاس جا 7سسوناا مسنم و 


محتوبات الكداب مسي يلاما مي )جد ددج مدر مش د وخ خم جه مامت مجو لص لو ترام اسل اجو وك 6 1 01 


مع القفزة الكمومية صدء! تلاناكصوناو عطغ عدءاة1 / تاليف فريد الان وولف ؛ ترجمة ادهم 
السمان  .‏ دمشق : دار طلاس » 11.14 7صسض: مص ؛ 4" سم. 


كتاب يفلسف الفيزياء الجديدة لغير العلميين نال جائزة الكتاب الأمري بكي . صدر بالتعاون 
مع المعهد العالي للعلوم التطبيقية . 


مكتبة الأسد 


رقم الإيداع ‏ 577 / ١531/5‏ رقم الاصدار 18> 


موافقة وزارة الاعلام 
رقم : ا 
فلرعخ + ١541/4/65‏ 


هذا الكناب 


كاب يم الس الفلسفية أنطور الك لبن الفبرياع منذ 
عسرر فين اندر راان غلبيو ونون ورًبل كنبل 
لىم تايلا ؟ لما كار الملماء من أل بلانك ل مشر ار 
لض بيد مرا رعلاق كي ال حي اكذا من ل بقل 
الجر ١‏ في فلسفة الموفة, بهذه النطرة لالسابة 1 تننع ينا جديدة 
لهم كاك الكم رغلا باق واللاة ابشرية رتم أساسا عبنا 
له له لفن لاقي با لكي ينا كنخلان ير ذك. 


